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RESUMEN 
 
Este trabajo de grado llamado “Sistemas de adquisición de datos provenientes de un 
escáner láser aplicado al proyecto Optimus”, es un compendio de información referente al 
funcionamiento y uso del escáner láser Hokuyo UTM-30LX, utilizado en un macro 
proyecto llamado Optimus, que busca mediante la adquisición de datos provenientes del 
sensor, el tratamiento, depuración y transmisión de los mismos para la formación y 
utilización de mapas tridimensionales y el levantamiento de entornos, expuestos en otros 
trabajos de grado referentes al desarrollo de Optimus.  
Se hace una contribución importante al desarrollo investigativo de dispositivos robóticos y 
vehículos no tripulados autónomos como el presente de Libélula (Grupo de investigación 
de Sirius) y el futuro con Optimus. 
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Capítulo 1 
 
INTRODUCCIÓN 
 
1.1 TÍTULO 
Sistema de adquisición de datos provenientes de un escáner láser aplicado al 
proyecto Optimus. 
 
1.2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
Actualmente, temas de movilidad vial y sistemas integrados de transporte, han sido fondo 
de preocupación y se han logrado imponer en la agenda  de prioridades para los agentes 
gubernamentales. Ciudades como Bogotá D.C, Medellín y Cali, han mostrado un 
crecimiento exagerado en su flujo vehicular, el cual ha dejado atrás los métodos de 
vigilancia y control de transporte aplicados actualmente; trancones, demoras, flujo 
vehicular lento, ha aumentado el nivel de estrés de los conductores y sus pasajeros  
promoviendo la generación de accidentes y violación a las normas de transito.  
En el 2009 la información sobre las muertes y lesiones derivadas de eventos relacionados 
con el tránsito, arroja 5.796 víctimas fatales, cifra que señala un aumento en el 2,2% frente 
a los casos registrados en el 2008(1), según lo expresó el Instituto Nacional de Medicina 
Legal y Ciencias Forenses -INMLCF en la edición 11 de su revista “Forensis 2009 Datos 
para la vida”(2).  
Gran porcentaje de la accidentabilidad se atribuye al uso de sustancias psicoactivas y 
alcohol, debido a las cuales se observa una disminución de la capacidad de respuesta y 
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reacción para el uso adecuado de los instrumentos que posee el vehículo, como el freno o 
desvío de la línea media con la dirección del vehículo, teniendo como resultado la violación 
de las normas de transito, de igual manera se identifica la presencia de vehículos de gran 
tamaño, como principales causantes de accidentes y al mismo tiempo las motocicletas 
como las más afectadas con un 39% de víctimas mortales y 46% con algún tipo de lesión. 
Según Medicina legal las 5.697 víctimas fatales muestran, que esta problemática no 
evidencia soluciones cercanas y que las acciones abordadas hasta el momento no han 
brindado el impacto esperado(1). 
En el campo militar, se evidencia la necesidad de usar tecnología para las exploraciones de 
terrenos minados con el fin de prevenir riesgos y pérdidas humanas. En las áreas rurales se 
reportaron un total de 682 víctimas de minas antipersonales en Colombia, esto significa que 
en el 2009 hubo un promedio más o menos de dos víctimas por día(3). Constantes misiones 
de reconocimiento terminan en tragedia por la no utilización de equipo adecuado para la 
detección de explosivos y minas anti persona.  
Es evidente que la tecnología ha implementado sistemas para el mejoramiento de la 
movilidad vial evitando que el índice de accidentalidad crezca, el transporte masivo sea 
más eficiente y las misiones militares promuevan seguridad.  
La necesidad de encontrar un sistema adecuado para la resolución del gran problema de 
accidentalidad en las grandes ciudades, así como a nivel militar, surge entonces la idea de  
implementar un sistema confiable y definitivo que ayude a la solución en la detección de 
minas antipersonales y disminuir en parte el índice de accidentes en las grandes capitales. 
Para que un sistema de prevención sea viable tiene que saber desenvolverse en su entorno  
mediante la aplicación de métodos altamente efectivos que posean características para 
poder ubicarse en tiempo y en espacio, para este tipo de desarrollo necesitamos que el 
sistema visualice y reconozca el entorno que lo rodea.  
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1.3 OBJETIVOS 
1.3.1 Objetivos Generales   
Desarrollar un sistema que permita la adquisición de datos generados a partir de un escáner 
láser aplicado al proyecto Optimus. 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 Los siguientes son los objetivos específicos del proyecto: 
 Estado del arte sobre Escáneres Láser. 
 Recopilar, compilar y analizar toda la información relativa al funcionamiento físico, 
a las especificaciones técnicas, protocolos de comunicación y modelo de datos de 
un Escáner Láser. 
 Diseño e implementación de un algoritmo que permite la adquisición de datos 
provenientes de un escáner láser y su protocolo de comunicación con el sistema 
embebido. 
 Generación de un banco de pruebas para corroborar el análisis de los resultados 
esperados del proyecto. 
 
1.4 JUSTIFICACIÓN 
El desarrollo tecnológico con el paso del tiempo se ha ido incrementando hasta el punto de 
satisfacer la mayoría de necesidades del ser humano. Se han creado maquinas  que cumplen 
tareas especificas para facilitar de alguna manera la vida cotidiana. 
El sueño de crear vida artificial viene dándose desde hace muchos años. Hacer que 
autómatas(4) hagan el trabajo repetitivo y preciso que a veces agobia la vida del hombre ya 
es una realidad, un ejemplo muy significativo a nivel mundial es el transporte vehicular. 
Los vehículos han formado parte de nuestras vidas desde hace mucho tiempo, tanto así que 
el hombre ha dedicado gran parte  de su vida y su esfuerzo a la investigación y desarrollo 
de vehículos autónomos ó vehículos inteligentes. 
Para que una maquina se pueda desenvolver en un ambiente determinado es preciso que 
tenga la capacidad de reconocer el medio en que se encuentra, para esto es necesario la 
utilización de sensores que permitan capturar la mayor cantidad de variables, conocer su 
posición, orientación, cantidad de objetos que los rodean, útiles para una descripción total o 
parcial del entorno. La interacción con el ambiente de una forma eficiente y robusta es de 
vital importancia para el desempeño de la maquina.  
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Dentro de este conjunto de ideas se encuentra  la propuesta basada en la utilización de un 
Escáner Láser, para dar parte de la solución a la problemática generada por la visión del 
vehículo. Este  brindaría mediciones del entorno, el cual será la fuente para construir el 
mapa virtual a medida que el vehículo este en movimiento. 
Se tendrán en cuenta el tiempo de latencia, arquitectura de los datos y los diferentes 
protocolos de comunicación e información para posteriormente procesarlos y de acuerdo 
con la construcción del entorno virtual proceder a la toma de decisiones, sin exponer la vida 
de personas que por su estado u oficio están sometidas a peligros inminentes. 
Existen en el mundo competencias como DARPA (EEUU)(5) - CARSENSE (Francia)(6), 
que son resultados de estudios realizados en universidades y empresas automotrices 
privadas, las cuales han trabajado en proyectos que brindan soluciones como las antes 
expuestas. 
De acuerdo Alan Taub, vicepresidente de investigación y desarrollo de General Motors, 
veremos automóviles semi-autónomos circulando en las carreteras en el año 2015 y 
automóviles totalmente autónomos, que se conducirán solos para el año 2020(7). Sin duda 
el desarrollo de robots autónomos está siendo tema de investigación a nivel mundial;  la 
necesidad que tienen las grandes empresas de encontrar soluciones a problemas reales ha 
llevado a la creación de sistemas totalmente autónomos por parte de entidades educativas y 
militares.   
La finalidad de este trabajo y los beneficios obtenidos, representa un aporte a proyectos 
adelantados en el área de robótica, en la Universidad Tecnológica de Pereira y de gran 
importancia para las medianas y grandes empresas que estén interesadas en el desarrollo 
tecnológico que lleva la vanguardia en nuestro país. El beneficio social que acarrea este  
proyecto será de gran utilidad para reducir los índices de accidentabilidad y reducción de 
tasas de morbilidad y mortalidad por accidentes de tránsito así como la contribución en 
investigación y desarrollo militar del país. En el ámbito educativo, se contribuirá con 
avance tecnológico y se planteara preguntas de investigación futuras que ayudaran a la 
consolidación del proyecto Optimus y de proyectos con miras a la evolución de la 
investigación en la región. 
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1.5 DISEÑO METODOLÓGICO 
La compilación de toda la información necesaria para analizar el completo funcionamiento 
del escáner láser disponible, se hará con ayuda de algunas bases de datos, buscando 
bibliografía y textos que contengan información concerniente al dispositivo. Se hará uso de 
la base de datos con la que cuenta la Universidad Tecnológica de Pereira, tales como 
“ScienceDirect” con más de 890 revistas y 23 enciclopedias, por otro lado esta  IEEE 
Xplore el cual permite el acceso a las publicaciones del “Institute of Electrical and   
Electronics   Engineers”,   (IEEE).   Con este tipo de herramientas se buscara dar solución a 
inquietudes acerca del estado del arte actual del dispositivo e identificar  adelantos 
tecnológicos en el área de desarrollo del proyecto Optimus. También la identificación de 
grupos de trabajo, centros de investigación e instituciones educativas las cuales sean 
pioneras en el tema. 
Identificar los mejores diseños, trabajos existentes sobre el estado del arte, para 
construcción del algoritmo se hará teniendo en cuenta la información recopilada del 
dispositivo, evaluando antes los mejores tiempos de muestreo y adquisición de datos y las 
mejores posibilidades para la comunicación con el sistema de procesamiento. De manera 
complementaria, no solo se buscara que el sistema satisfaga las características del algoritmo 
sino que el sistema embebido sea robusto y escalable para que futuros proyectos tengan 
soporte y puedan  ser aplicados. Como resultado se realizaran pruebas necesarias con el fin 
de garantizar la efectividad del procedimiento y su aplicabilidad en un ámbito funcional 
real.  
1.6 ALCANCES DEL PROYECTO 
Optimus se enmarca en la posibilidad de desarrollar un vehículo autónomo capaz de 
desenvolverse en cualquier ambiente de trabajo. Este trabajo abre las puertas a muchas 
investigaciones referentes al levantamiento de entornos 3D, la visualización de variables y 
de datos que con técnicas de adquisición y procesamiento, servirán al levantamiento de 
entornos virtuales de trabajo. La idea nace de la propuesta de armar un vehículo totalmente 
autónomo. Sabemos que para llegar a tal objetivo se necesita mucha investigación y 
muchos trabajos referentes al caso, como procesamiento digital de señales, adquisición de 
datos en tiempo real, automatización y control como actuadores para dirección freno y 
aceleración, manejo de sensores ópticos, acústicos, de proximidad, cámaras para la visión, 
escáneres terrestres, posicionamiento global, unidades de medida inercial y tal vez lo más 
importante de todo, la implementación en una plataforma multinivel, escalable y de un 
algoritmo que reúna todas estas características y aptitudes  y las integre en un sistema que 
pueda gobernar un vehículo sin necesidad de intervención humana. Este proyecto aporta 
una investigación importante en el área de visión artificial, con el escáner láser. 
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Capítulo 2 
 
MARCO TEÓRICO 
 
2.1 CONCEPTOS BÁSICOS 
2.1.1 Láser 
Definición. 
“Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, que significa Amplificación de 
la luz por emisión estimulada de radiación, esta es la definición formal de LÁSER(8). La 
luz emitida por el sol o por cualquier fuente lumínica que se pueda adquirir en el mercado, 
está constituida por radiaciones electromagnéticas de diferente tamaño de longitudes de 
onda luminosa que suelen estar desfasadas entre sí, es por esta razón que la luz es difusa o 
dispersa. Cuando hacemos referencia a las longitudes de onda y magnitudes, pensamos que 
los respectivos valles y crestas de las ondas no coinciden unas con las otras, por eso es que 
los rayos lumínicos no tienen coincidencia unos con otros y la luz se mira difusa. 
Un láser emite luz que no se dispersa, una luz muy fuerte e intensa, el haz de la luz emitida 
es coherente, esto significa que la radiación tiene la misma longitud de onda, por esto sus 
ondas están en fase.  
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Figura 1 a.) Radiaciones electromagnéticas de diferente tamaño de longitud de onda, luz normal. b.) Radiaciones 
electromagnéticas con el mismo tamaño de longitud de onda, láser. 
 
Fuente: [En línea], http://www.ciberhabitat.gob.mx/gobierno/lidar/ 
 
Existen muchos tipos diferentes de láser que cumplen con la función de amplificar una 
fuente de fotones en un intenso haz de  luz. El ancho de onda de  la  luz  emitida  por  la  
fuente  láser  puede  variar  entre  el  espectro  visible,  infrarrojo  a ultravioleta. El  láser 
que es usado comúnmente es el que emite un haz de color rojo el cual utiliza como medio 
de ganancia un cristal de rubí, el cual puede operar con una  longitud de onda de alrededor 
de 650-670 nanómetros (nm) dependiendo de su diseño. Los de luz ultravioleta operan 
alrededor de los 260-350 nm. 
Figura 2 Emisión Estimulada 
 
Fuente: [En línea], http://omega.ilce.edu.mx/. 
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Figura 3 Componentes principales del láser. 
 
Fuente: [En línea], http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1ser. 
 
Concepto teórico. 
La teoría del funcionamiento de un láser radica en que el átomo está formado por 
neutrones, protones y electrones que están separados a ciertas distancias del núcleo. Los 
electrones poseen una masa muy pequeña y son de carga negativa, los protones poseen una 
masa mayor o igual que los neutrones, donde los primeros poseen una carga eléctrica 
positiva y los segundos no poseen carga alguna. La energía que poseen los electrones 
depende de la distancia a que se encuentren del núcleo. Pueden encontrarse en estado 
excitado (un nivel superior de energía a la normal) o en estado no excitado. Un fotón puede 
definirse como la partícula más pequeña de luz y en virtud del proceso llamado de 
absorción, cuando un fotón choca con un electrón no excitado, puede hacer que pase al 
estado excitado. Cuando ha pasado un tiempo este electrón pasa de nuevo al estado no 
excitado y se libera emitiendo un fotón en el proceso de cambio de estado. Este fenómeno 
se lo conoce como “emisión espontanea”, que se presenta por ejemplo cuando está solo o 
en una bombilla cuando generan luz. Entonces un electrón es inducido a liberar su energía 
almacenada; si un fotón pasa por el lado de un electrón excitado este retornara al estado de 
no excitación a través de la emisión de un fotón de luz igual al que paso junto a él 
inicialmente. Este proceso se le conoce como “emisión estimulada” y constituye el 
fundamento del rayo láser(9). 
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El principio de operación del láser se constituye por un núcleo que suele tener una forma 
alargada, donde se generan los fotones. Este puede tener una estructura cristalina o gaseosa, 
por ejemplo de rubí o tubo de vidrio contenedor de gas, por lo general dióxido de carbono ó 
helio-neón. Cualquiera de los dos materiales posee electrones fácilmente excitables, que no 
emiten de forma espontánea y pueden ser excitados por tiempos muy cortos. Es este 
pequeño intervalo de tiempo el que se necesita para que los electrones produzcan emisión 
estimulada no espontanea. Junto al núcleo se encuentra el excitador, elemento capaz de 
provocar la excitación necesaria de electrones, a partir de una lámpara de destellos o de dos 
electrodos que producen una descarga eléctrica de alta tensión. También tiene el láser dos 
espejos paralelos  emplazados en los extremos del núcleo. Uno de ellos es reflectante y el 
otro es semi-reflectante, es decir permite el paso de una parte de luz(9).  
Si hay estimulación, la mayoría de electrones pasan al estado excitado, permaneciendo en 
ese estado por un periodo determinado de tiempo. No obstante algunos realizan una 
emisión espontanea generando fotones que se desplazan en cualquier dirección, estos se 
pierden por los laterales donde no hay espejos. Un pequeño grupo rebota entre ellos y logra 
pasar por el interior del núcleo que es trasparente. Al pasar por el núcleo provoca la 
emisión estimulada de nuevos fotones en la misma dirección. Estos a su vez rebotan en los 
espejos generando la emisión de más fotones y así sucesivamente. No olvidemos que uno 
de los espejos es semi-reflectante, donde una parte de los fotones en lugar de rebotar se 
filtra y se escapan, formando un chorro muy fino, dando paso así al rayo láser visible(10). 
 
Figura 4 Interior de un emisor Láser 
 
Fuente: [En línea], http://www.anser.com.ar/láser.htm, es.wikipedia.org/Láser. 
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Coherencia espacial o direccionabilidad 
La radiación láser tiene una divergencia muy pequeña, es decir, puede ser 
proyectado a largas distancias sin que el haz se abra o disemine la misma cantidad 
de energía en un área mayor. 
Nota: Esta propiedad se utilizó para calcular la longitud entre la Tierra y la Luna, al 
enviar un haz láser hacia la Luna, donde rebotó sobre un pequeño espejo situado en 
su superficie, y éste fue medido en la Tierra por un telescopio. 
Coherencia temporal 
La luz láser se transmite de modo paralelo en una única dirección debido a 
su naturaleza de radiación estimulada, al estar constituido el haz láser con rayos de 
la misma fase, frecuencia y amplitud(11). 
 
Historia. 
Albert Einstein en su teoría cuántica de la radiación (On the Quantum Theory of 
Radiation)(12) (13), en el año de 1917, que estudia el comportamiento de los electrones en 
el interior de un átomo. Los electrones en el interior del átomo tienen la capacidad de emitir 
luz o absorberla aunque para ello no necesiten intervención externa para lograrlo. Einstein 
en su investigación miró la posibilidad de estimular los electrones para que estos emitieran 
luz de una longitud de onda determinada. Una luz de la misma longitud de onda era la 
responsable del estimulo proporcionado a los electrones para que su estado físico 
demostrara luz de algún tipo de onda especifica(14). Con el anterior estudio realizado por el 
Físico  Alemán, se dio paso a la creación y origen del láser como lo conocemos hoy en día.  
La primera demostración de emisión estimulada se realizo en 1947 por Willis E. Lamb y R. 
C. Retherford, que encontraron una aparente emisión estimulada en el espectro del 
hidrogeno(15). Ya en 1953 el Físico estadounidense Charles H. Townes con un grupo de 
estudiantes sintetizaron el primer amplificador de microondas llamado maser, por sus siglas 
en ingles que significan, Microwave Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation(16), en donde se puede observar que una de las principales tareas de este 
desarrollo es amplificar  las señales que los radio-astrónomos reciben del espacio y también 
es utilizado en las comunicaciones por satélites. También es usado en las mediciones 
frecuenciales en los relojes atómicos presentes para la sincronización en transmisión de 
datos y transferencia de información en distintas compañías que prestan este servicio. En 
medio de un estudio de tesis doctoral del Físico estadounidense Gordon Gould(17), 
alrededor del año 1957, que en ese entonces estaba trabajando sobre la excitación y 
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tratamiento del talio(18), conoció el trabajo del Físico estadounidense Arthur Leonard 
Schawlow(19), quien diseño un proyecto para la construcción de un “máser óptico” que 
emitiera luz visible. El Físico G. Gould obsesionado con aplicar su teoría sobre la luz en 
lugar de microondas, empezó a macerar su idea, incluyendo por primera vez el término 
“láser” en sus estudios. La anterior Azaña conllevo a una disputa legal por la patente del 
láser, en donde Gould salió ganando en 1960.  
Alrededor de 1960 se adelantaban proyectos relacionados con un máser, que funcionaba 
con un cristal sintético de rubí en la compañía “Hughes” radicada en Malibu, California, 
US. Construyeron con recursos propios un artefacto que consistía en un cristal cilíndrico de 
rubí de aproximadamente un centímetro de diámetro, rodeado de una lámpara espiral 
intermitente. Se cubrieron los extremos del cilindro para que actuasen como espejos, 
condición necesaria para la oscilación del láser. Se observó que cuando se disparan ráfagas 
de luz a una millonésima de fracción de segundo sobre el cristal se producen breves 
pulsaciones de luz láser de una longitud de onda de 694 nanómetros. El físico 
estadounidense Theodore Harold Maimam(20) en el año de 1960, mientras trabajaba en los 
Laboratorios de Investigación de “Hughes” como jefe de la sección de física, desarrolló y 
patentó el primer láser, que usaba un rubí rosa bombeado por una lámpara de flash que 
producía un impulso de luz coherente, con el cual ganó un reconocimiento mundial. En su 
época, la sociedad científica reacciono a los adelantos de la compañía “Hughes”, en donde 
se aprovecho y se desarrollo láseres a base de gases y cristales. El concepto de “diodo 
láser” fue introducido en el año de 1962 por Robert N. Hail, este producía en haz de láser 
de una longitud de onda de 850 nanómetros muy cercano a la región del espectro 
infrarrojo(21).  
Tipos de Láser. 
Los láseres monocromáticos emiten una radiación electromagnética de una sola longitud de 
onda, en oposición a las fuentes convencionales como las lámparas incandescentes 
(bombillas comunes) que emiten en un rango más amplio, entre el visible y el infrarrojo, de 
ahí que desprendan calor. La longitud de onda, en el rango del espectro electromagnético de 
la luz visible, se identifica por los diferentes colores (rojo, naranja, amarillo, verde, azul, 
violeta), estando la luz blanca compuesta por todos ellos. Esto se observa fácilmente al 
hacer pasar un haz de luz blanca a través de un prisma. 
Existen en el mercado diferentes tipos de láser, como los láseres de gas, siendo el más 
común y económico del mercado. Es construido con una combinación de Helio y Neón 
(HeNe) que puede emitir una gran variedad de longitudes de onda, siendo la más común de 
633 nm, y utilizada en el ámbito educativo. Los láseres hechos con dióxido de carbono son 
utilizados en la industria ya que pueden emitir su rayo a cientos de kilovatios como por 
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ejemplo los de 9,6 µm y 10.6 µm que sirven para corte y soldadura. Existen también láseres 
con una obstrucción de CO2, de Argón-ion que emiten una luz en el rango de 351 – 528 
nm. El TEA (trasversal Electrical Discharge in gas at atmospheric pressure) o láser de gas 
de nitrógeno, que tiene la capacidad de producir luz ultravioleta de 337.1 nm 
aproximadamente y es muy económico. Láseres de Metal-ion pueden generar luz 
ultravioleta C (UVC) mediante pequeños pulsos, dos ejemplos son los materiales Helio-
Plata (HeAg) que producen a 224 nm y Neón-Cobre (NeCu) a 548 nm(9). 
Otra variedad de láser son los láseres químicos, que son potenciados por una reacción 
química que pueden alcanzar altos niveles de energía con un funcionamiento continuo. 
Como ejemplo en los láseres de Fluoruro de Hidrogeno (2700-2900 nm) y los de Fluoruro 
de Deuterio (3800 nm) la reacción es la combinación del gas de hidrogeno o de deuterio 
con la combustión de los productos de etileno en Trifluoruro de nitrógeno. También los 
láser de estado sólido, que por medio de un material cristalino al cual es adicionado un 
dopante como el Neodimio, cromo, erbio entre otros. Por ejemplo tenemos el neodimio es 
uno de los dopantes más comunes, cuya combinación puede producir rayos infrarrojos de 
gran poder que funcionan alrededor de 1064 n, son usados para cortes, soldadura o marcado 
de metales u otros materiales. También es posible aumentar la frecuencia de estos láseres 
produciendo luces de 532 nm (verde visible) hasta rayos UV de 266 nm. Por último los 
láser de tipo semiconductor, que hacen parte de los de estado sólido pero de operación 
totalmente diferente(22).  
Algunos tipos de láseres implementados en la industria: 
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Figura 5 a.) Láser de rubí b.) Láser de Helio-Neón c.) Láser de Argón ionizado. 
 
Fuente: [En línea], http://www.monografias.com/trabajos61/láser-aplicaciones/láser-aplicaciones2.shtml 
 
Figura 6 Láser de CO2 
 
Fuente: [En línea], http://www.monografias.com/trabajos61/láser-aplicaciones/láser-aplicaciones2.shtml 
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Figura 7 Tipos de láseres comerciales. a.) Láser de gas dinámico de CO2 b.) Láser de semiconductores c.) Láser de 
electrones libres. 
 
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos61/láser-aplicaciones/láser-aplicaciones2.shtml 
 
2.1.2 Telemetro Láser 
Para medir distancias desde la fuente de rayo láser a cualquier objeto reflexivo, se utiliza 
comúnmente un telémetro. Este instrumento utiliza diferentes técnicas de medición entre 
las que se destacan, la llamada “tiempo de vuelo”, “diferencia de fase” y la de 
“triangulación”. El “tiempo de vuelo” que consiste en enviar un pulso de láser hacia un 
cuerpo y medir el tiempo que se demora el mismo en reflejarse en el objeto y volver a la 
fuete(23). El método de “diferencia de fase” consiste en enviar un haz de láser modulado 
hacia un material óptico que divide la señal en dos, una que se dirige hacia el objeto y otra 
que se dirige hacia un receptor el cual recibe la señal reflejada por el objeto. El receptor 
compara la diferencia de fase entre el rayo emitido y el reflejado obteniendo la distancia a 
la cual se encuentra separado el emisor. 
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Figura 8 Método diferencia de fase 
 
 
Fuentes: Taborda, D. (24), [En línea] http://s.i-techonline.com. 
 
El método llamado “triangulación”, se basa en la utilización de un escáner, una cámara y el 
emisor láser. Examinando el ambiente, la medición se hace con la cámara alejada cierta 
distancia del emisor del haz, en donde la cámara observa el lugar en el cual se refleja el 
punto de luz, formando un triangulo. La precisión con respecto a los anteriores métodos 
radica en el orden de los micrómetros, pero con limitaciones en alcance de distancias no 
superiores a centímetros(24). 
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Figura 9 Sensor láser de triangulación. Posición de los objetos. 
 
 
Fuente: [En línea], http://es.wikipedia.org/wiki/Esc%C3%A1ner_3D 
 
El telemetro láser “Rangemaster” modelo PCE-LRF 600 muestra con precisión que 
distancia hay hasta el objetivo, siendo muy confiable entre los que venden en el mercado 
porque tiene un rango de 1 a 600 metros con una precisión de 1 metro, siendo uno de los 
mas comercializados por su bajo coste, alrededor de 149 euros. Este telémetro es usado en 
la medición de construcciones de alta escala, en campos de casería, determina de forma 
rápita y eficiente la distancia del objetivo, la medición de la distancia a edificios, 
construcciones, monumentos. También es muy eficiente en muchos tipos de climas como 
por ejemplo la medición de objetivos a mar abierto, en donde los efectos climáticos pueden 
de alguna manera alterar las mediciones como por ejemplo la niebla.  
Para medir las distancias podemos encontrar en el mercado diferentes modelos los cuales 
proporcionan medidas precisas. Actualmente en el mercado se puede encontrar un 
telémetro que funciona con ondas electromagnéticas de radio frecuencia o bien un 
telémetro láser (rayo luminoso). El telemetro láser es más fiable para medir distancias es 
más sencillo y rápido, además no son demasiado grandes para manejarlo y fácil de 
transportar, por lo que ahorra un tiempo considerable al obtener las medidas(25). 
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Figura 10 Telemetro Láser. a.) TL PCE-LRF 600. b.) Pantalla Telémetro láser c.) Medición en campos de casería. 
d.) Medición  en alta mar. 
 
Fuente: [En línea], http://www.pce-iberica.es/medidor-detalles-tecnicos/instumento-de-distancia/telemetro-láser-
rangemaster.htm 
 
2.1.3 Escáner Láser 
Un escáner láser usa los datos tomados por un telemetro láser para la construcción de 
modelos bidimensionales o tridimensionales. El escáner usa la información del ambiente 
que lo rodea para reunir datos de su forma y posiblemente también su color. Teniendo 
entonces estos datos completos se pueden utilizar para la construcción de modelos digitales, 
utilizados en una amplia variedad de aplicaciones. Este tipo de artefacto es utilizado 
extensamente por la industria de películas y videojuegos, aplicaciones como diseño de 
prototipos industriales, análisis de estructuras y digitalización de escenarios de cualquier 
tipo. Una ventaja significativa de hacer escaneos con este tipo de métodos y artefactos, es 
que se pueden generar imágenes de objetos a grandes distancias con una resolución 
importante y fidelidad en los datos obtenidos.  
Este tipo de mediciones es de carácter digital no analógico, por lo tanto se debe capturar los 
puntos como pixeles en una imagen y organizarlos de tal forma que permita visualizar el 
entorno.  El reflejo de las mediciones se traduce en puntos medidos sobre superficies u 
objetos logrando así extrapolar los datos y obtener una superficie digital(26).  
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Figura 11 Medición hecha por Scanner Láser 2D 
 
Fuente: [En línea], http://www.acroname.com/. 
 
Escáner Láser 3D. 
El propósito del escáner láser 3D es crear una nube de puntos a partir de la geometría en la 
superficie de un objeto. El método más utilizado es hacer escaneos en direcciones opuestas 
en el plano, esto quiere decir primero en forma horizontal y después en forma vertical. 
Estos puntos se pueden usar para extrapolar la forma del objeto (se utiliza un proceso 
llamado reedificación o reconstrucción). Estos métodos utilizan los puntos de la nube 
producidos por el escáner de manera indirecta. Se utiliza un modelo poligonal para 
convertir la nube de puntos en una malla (superficie continua) visible digitalmente, 
encontrando y conectando  los puntos adyacentes para crear una superficie continua.  
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Figura 12 Escáner láser 3D marca “LEICA” 
 
 
Fuente: [En línea], http://es.wikipedia.org/wiki/Esc%C3%A1ner_3D 
 
 
Funcionamiento. 
El funcionamiento de un escáner láser 3D se da mediante sensores monoculares para la 
visión tridimensional final. Se utiliza un telemetro láser, LRF (Láser Range Finder) en 
tiempo de vuelo. El escaneo es realizado por un sistema de espejos que son girados por 
sistemas electromecánicos como los galvanómetros instrumentos utilizados para detectar y 
medir corrientes eléctricas. También se utilizan motores de paso y cristales opto-acústicos, 
de este ultimo podemos decir que una onda acústica de alta frecuencia produce una serie de 
diferentes índices de refracción en el interior de un cristal piezoeléctrico. Los ángulos de 
paso se pueden obtener de una manera fácil y usualmente vienen dados por efecto de 
fábrica. El método llamado “de tiempo de vuelo” también tiene dos ejes ópticos, el de 
emisor y el de receptor respectivamente(23). 
Los dispositivos de este tipo, dependiendo del fabricante utilizan diferentes métodos para la 
generación de escenarios 3D, ya sea mediante software o hardware para finalizar con su 
animación en computadora. 
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2.1.4 Aplicaciones Escáner Láser (LRF) 
Debido a las propiedades particulares del haz de radiación luminosa con su 
gran potencia concentrada (el láser), hacen de él una herramienta ideal en muchas 
aplicaciones donde se necesite de una fuente controlada y localizada de energía. Si a este 
factor diferenciador inicial se le suma la facilidad para su control automático y regulación, 
se observa cómo se amplía el campo de utilización a otros usos en los que la precisión, la 
minimización de daños colaterales y la menor modificación de la características del 
material circundante y de sus dimensiones son importantes. De ahí el amplio rango de 
aplicaciones(27). 
Las aplicaciones del láser varían ampliamente, desde la creación de diodos láser 
microscópicos con numerosas aplicaciones, al láser de cristales de neodimio con tamaño 
similar al de campo de futbol, usado para la fusión de confinamiento inercial, investigación 
sobre armas nucleares de destrucción masiva y otros experimentos físicos donde se 
presentas concentraciones grandes de energía.  
Su aplicación se puede encontrar en miles de cosas, en cualquier sector de la industria, 
como la electrónica de consumo, la tecnología de las telecomunicaciones, análisis en 
ciencia aplicada, métodos de diagnostico en medicina y sectores militares. La coherencia, la 
alta monocromaticidad y la capacidad de alcanzar objetivos microscópicos y su potencia 
extremadamente alta.  
Las aplicaciones en la industria como por ejemplo la posible forma de enfocar pequeños 
rayos de luz a potencias extremadamente altas, para cortes, calentamiento, fundición o 
evaporación de materiales de una forma muy precisa. El láser se usa para taladrar 
diamantes, modelar maquinas y elaborar herramientas, recortar componentes 
microelectrónicos, calentar chips semiconductores, sintetizar nuevos materiales o intentar 
inducir la fusión nuclear controlada. Es posible fotografiar a altas velocidades con tiempos 
de exposición de algunas billonésimas de segundo,  gracias al potente y breve pulso 
producido por el láser. Aplicable también al alineamiento topográfico en cualquier tipo de 
construcción para su medición y levantamiento de mapas de entorno (Escáneres láser en 2D 
y 3D). 
En la investigación científica, estos se utilizan para la detección de movimientos en la 
corteza terrestre, para hacer medidas geodésicas. Mediante este avance se ha logrado 
detectar tipos de contaminación atmosférica. Se han medido distancias como la que separa 
a la luna de la tierra, se ha comprobado experimentos de relatividad. Aceleradores de 
partículas accionados por láseres extremadamente rápidos y se ha diseñado técnicas que 
emplean ases de luz láser para atrapar un número reducido de átomos en un vacío con el fin 
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de estudiar sus espectros con una precisión muy elevada. Como la luz del láser es muy 
direccional y monocromática, resulta fácil detectar cantidades muy pequeñas de luz 
dispersa o modificaciones en la frecuencia provocadas por materia. Midiendo estos 
cambios, los científicos han conseguido estudiar las estructuras moleculares. Los láseres 
han hecho que se pueda determinar la velocidad de la luz con mucha precisión.  
En las comunicaciones, el avance ha sido extremo llegando a trasportar 1000 veces más 
canales de televisión (Fibra Óptica) que por microondas con la utilización del láser, ya que 
este pose la capacidad de viajar grandes distancias con perdidas mínimas de intensidad de 
la señal debido a su alta frecuencia. Comunicación por fibra óptica  utilizando láser como 
medio de trasporte de información para sistemas telefónicos y de redes de computadoras. 
Existen técnicas láser para registrar información con densidades altas en unidades de 
almacenamiento como discos duros. Reconstrucción de imágenes tridimensionales a partir 
de registros holográficos. 
En el área de la medicina, se utiliza el láser para intervenir pacientes, cauterizar y cortar 
tejidos a una fracción de segundo sin dañar el tejido sano circundante. Cauterización de 
vasos sanguíneos, perforación de hueso craneal, soldar retina o tejido ocular y se ha 
utilizado en pruebas biológicas pequeñas. 
La tecnología militar ha utilizado el láser como medio guía para misiles, aviones y satélites. 
Fabricación de armas nucleares(28). 
Aplicaciones en la computación. 
Aplicaciones como lectores de códigos de barras, almacenamiento óptico y lectura de 
información digital en discos compactos (CD) ó discos versátiles digitales (DVD), en 
donde los últimos utilizan una longitud de onda más corta y también discos duros. Las 
comunicaciones por fibra óptica, las impresoras con tecnología láser, monocromáticas o 
policromáticas. Las aplicaciones para un fututo próximo son los ordenadores cuánticos u 
ópticos que serán capaces de procesar la información muy cerca a la velocidad de la luz al 
ir los impulsos eléctricos por pulsos de luz proporcionados por sistemas láser; muchos de 
los componentes electrónicos que tienen en su estructura las computadoras, como por 
ejemplo resistencias, en las cuales es necesario volatilizar muy pequeñas cantidades de 
material para fabricar resistencias de muy alta precisión(28). 
Aplicaciones a la ingeniería mecánica, electrónica y automotriz. 
Los desarrollos existentes con láser sobre materiales son muy extensos como por ejemplo la 
utilización de láser de baja potencia destinadas al marcaje de material de embalaje con 
los datos de fecha de consumo preferente y lotes de fabricación, campo en el que se han 
45 
 
multiplicado las instalaciones en los últimos años en cualquier tipo de industria, desde 
alimentos hasta milicia. Dentro del procesado que se puede hacer con  materiales, el láser 
es utilizado para hacer cortes de altísima precisión, soldadura en tamaños altamente 
reducidos, marcado microscópico, endurecimiento o temple, aleaciones superficiales de 
materiales compatibles, recubrimiento y fusión superficial, taladrado, punzonado y marcado 
mediante láser, etc. entonces decimos que el láser es empleado a casi todos los 
materiales(28). 
Aplicaciones a la medicina. 
El láser en la medicina es cada vez más usado al actuar muy selectivamente sobre la lesión, 
dañando mínimamente los tejidos adyacentes. Por eso produce muy pocos efectos 
secundarios en cuanto a destrucción de otro tejido sano de su entorno, así como presentar 
una esterilización completa al no ser necesario instrumental quirúrgico. Las áreas de la 
medicina que más utilizan es esta tecnología son las de dermatología, con tan solo anestesia 
local, logrando que los láseres como por ejemplo el de He-Ne han sido utilizados con éxito 
para el tratamiento de manchas en la piel, o como auxiliares para estimular la regeneración 
de tejido en cicatrices. También la oftalmología a utilizando láser del tipo excímero, que 
elimina capas submicrométricas de la cornea, modificando su curvatura. El ojo es 
transparente a la luz entre aproximadamente 0.38 y 1.4 um. A menores longitudes de onda 
el cristalino y la córnea absorben la radiación y a mayores longitudes de onda son las 
moléculas de agua presentes en el ojo las que absorben la luz. Por medio de radiación láser 
(en este caso con láser de argón ionizado) es posible en la actualidad tratar casos de 
desprendimiento de retina(28). 
Otras aplicaciones del láser. 
La fusión por confinamiento inercial es la aplicación más deseada ya que permitiría el 
desarrollo de la fusión nuclear del hidrógeno de una forma controlada, permitiendo la 
obtención de una elevadísima cantidad de energía. Dicho proceso se produce en el Sol y se 
obtuvo, aunque no de una forma controlada, en 1952, con la bomba atómica de hidrógeno. 
Un rayo láser puede viajar grandes distancias con una pequeña reducción de la intensidad 
de la señal y debido a su alta frecuencia puede transportar 1.000 veces más información que 
las microondas, por lo que son idóneos para ser utilizados como medio de comunicación en 
el espacio. 
Más aún, el láser podría suponer la revolución definitiva en los sistemas de propulsión 
aérea. En 2003 la NASA consiguió hacer volar indefinidamente un pequeño avión de 300 
gramos cuya energía era proporcionada desde tierra mediante láser. Científicos japoneses 
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hicieron lo propio con un avión de papel, si bien utilizaron el láser para evaporar agua que 
servía de propulsor. Estos aviones ligeros podrían ser utilizados como alternativos a los 
satélites artificiales para establecer telecomunicaciones en zonas de difícil acceso. Pero, de 
desarrollarse más esta tecnología, podría suponer una tremenda reducción del coste de los 
vuelos convencionales, al eliminar el combustible, tal y como ya se planea hacer en 
los viajes espaciales(29). 
Uso militar como remplazo de los proyectiles convencionales y los mísiles. Existe ya un 
prototipo de láser aerotransportado, montado en un Boeing 747 y las Fuerzas Aéreas 
de Estados Unidos proyectan cazas armados con láser de alta potencia. El primer prototipo, 
de apenas un kilovatio, pesaba 750 kilogramos, algo perfectamente adaptable a los 
modernos aviones de combate(30). 
Mientras que el gran láser a bordo de aviones como el Boeing serviría como arma de 
precisión durante un bombardeo, los menos potentes pero más ligeros montados en cazas 
podrían ser una contra arma muy efectiva contra mísiles. 
La medición de distancias con alta velocidad y precisión es otra de las aplicaciones del 
láser a la rama militar inmediatamente después de que se inventara el láser, para el 
lanzamiento de artillería o para el cálculo de la distancia entre la Luna y la Tierra (384.403 
Km.), con una exactitud de tan sólo 1 milímetro. También es utilizado en el seguimiento de 
un blanco en movimiento al viajar el haz a la velocidad de la luz(27).  
Los láseres de argón ionizado han sido extensamente utilizados en el estudio de la cinética 
de reacciones químicas y en la excitación selectiva de éstas. Hay algunas reacciones 
químicas que sólo se producen en presencia de radiación láser o cuya rapidez puede 
incrementarse notablemente cuando los reactantes son irradiados con luz láser de longitud 
de onda apropiada(31). En el primer caso podemos obtener sustancias que de otro modo 
sería difícil obtener y en el segundo caso se tiene la posibilidad de incrementar la 
productividad de algunas industrias químicas(32). 
En definitiva, su uso está extremadamente extendido y continuamente se le descubren 
nuevas aplicaciones siempre sorprendentes, como su participación en los complejos 
procesos de enfriamiento a muy bajas temperaturas. 
Últimos avances realizados. 
Se creó un rayo láser de 300 teravatios, es el rayo láser más potente jamás construido, los 
autores de esta obra de arte, se encuentran en la universidad de Michigan. Este tipo de 
"chispas cósmicas" ayudará a los científicos en muchos campos de la ciencia. Se le llamó 
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“Hércules”. Es decir este potente rayo tiene una capacidad de aproximadamente 300 veces 
la red de electricidad de los Estados Unidos(33). 
Un desarrollo muy particular es la creación de carros automáticamente guiados por 
tecnología láser, grúas que sirven para organizar la papelería de una empresa de papeles e 
imprenta, bodegas de carga de paquetes de envíos nacionales e internacionales como UPS, 
etc. Desarrollados por Rocla Oyj, el sistema comprende una unidad de control y mecánica 
como carretillas elevadoras automatizadas que corren itinerarios programados entre los 
puntos de procesamiento de sus cargas y realizan las labores de elevación y transporte sin 
operario(34). 
Los adelantos en biología, como la manipulación celular mediante láser para la activación 
de neuronas que son responsables del cortejo sexual en la mosca hembra de la fruta 
(Drosophila melanogaster), haciendo que esta tenga un comportamiento similar al del 
macho. Resultado visto en el cambio de las costumbres de dichos animales y de los horarios 
de apareamiento, haciendo que se salven cientos de kilómetros de terreno y de cultivos 
frutales(35). 
 
2.2 ESTADO DEL ARTE 
2.2.1 Desarrollos Propuestos 
DARPA. 
(The Defense Advance Research Projects Agency) en el año 2004 creó una competencia 
denominada “DARPA Grand Challenge”, con el objetivo de avanzar en investigaciones 
alrededor de sistemas autónomos y de vehículos no tripulados con la finalidad de minimizar 
los riesgos en campos de batallas militares. El concurso consistía en presentar un vehículo 
totalmente autónomo, que se desenvolviera en ambientes predispuestos para la 
competencia. Travesías de más de 150 millas en los desiertos de Estados Unidos (Desierto 
de Mojave) sin conductor o controles remotos que pudieran  alterar la conducción del 
sistema autónomo. El ganador se llevaba 2 millones de dólares. Para este año no hubo 
ganadores, de 106 equipos participantes ninguno llego a la meta. 
En el siguiente año participaron 195 equipos, de los cuales 5 lograron llegar a la meta. La 
universidad de Stanford con un vehículo llamado Stanley, fue el ganador del valioso 
premio, seguido en orden por los vehículos de la universidades de Carnegie Mellon y el 
quipo de “Virginia Tech”, con sus vehículos llamados H1Ghlander, Sandstorm y Tango 
para el último equipo.  
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El concurso paso a ser urbano, en el año 2007, DARPA realizo su certamen en un circuito 
totalmente urbano con representaciones reales de obstáculos, señales de tránsito, cruce 
entre carreteras entre otras. Esta tercera edición llamada “Urban Grand Challenge”, 
construida para un recorrido de 60 millas totalmente urbanas, tenia diseñada rutas 
alternativas en donde se ponían a prueba las decisiones que podía tomar el vehículo para 
ganar más tiempo. 
El “Route Network Definition File” (RNDF) y el “Mission Data Files” (MDF), son 
proporcionados por los organizadores del evento a todos los equipos para que 2 horas antes 
del certamen, programen sus maquinas para que estas sigan señales especificas en la ruta 
dispuesta. El primero describe bajo checkpoints, las líneas que deberán seguir los vehículos 
para llegar a  la meta y el segundo describe específicamente el orden a seguir de los 
checkpoints(36). 
Sistemas encargados de la navegación, georeferencia del vehículo, evasión de obstáculos, 
detección de vías, sistemas de seguridad y actuación fueron necesarios para lograr el 
objetivo y ganar la competencia(37). 
Figura 13 MIT, ganador Darpa Urban Grand Challenge 2007 
 
Fuente: Mellon, Carniegie. Carnegie Mellon TARTAN RACING. 2007 Darpa Urban Challenge, 2007. [En línea], 
http://www.tartanracing.org/challenge.html. 
Los equipos  contaron con uso de GPS (Sistema de Posicionamiento Global), IMU (Unidad 
de Medida Inercial), Ladar(38), (Láser Distance and Ranging), Radares y Videocámaras. 
Proponiendo así la construcción de un mapa de entorno el cual diera información relevante 
del ambiente(36). 
La arquitectura de operación de los dispositivos básicos usados por el vehículo autónomo, 
para el concurso de DARPA, por uno de los equipos ganadores en el 2005, el equipo de 
Stanford, fue:  
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Figura 14 Arquitectura Stanley. Campeon 2005. DARPA Grand Challenge. 
 
Fuente: Team, Standford Racing. WINNING THE DARPA GRAND CHALLENGE. [www.stanfordracong.org] 
 
La nube de puntos en 3D, cuando el vehículo esta en movimiento es operada bajo un 
algoritmo diseñado con el fin de obtener dichos datos.  Se utiliza un cuadro coordenado 
externo  para determinar la localización relativa del vehículo (post estimación), también es 
equipado con una unidad inercial, la cual devuelve la posición del robot en donde se van a 
georeferenciar los puntos de medición del escáner láser y la orientación del vehículo en 
ángulos de Euler (Pitch-Roll-Yaw). 
Las medidas inerciales son procesadas para hallar la posición estimada basándose en datos 
medidos por el sistema de posicionamiento global (GPS) diferencial y una unidad de 
medida inercial de 6 grados de libertad (IMU). La primera mide entonces las coordenadas 
absolutas terrestres en ese momento y la segunda la velocidad angular y la aceleración 
lineal del vehículo. 
La adquisición de los datos arrojados por el scanner láser, se hace mediante un dispositivo 
colocado horizontalmente en el techo del vehículo, de esta manera se logra escanear el 
terreno delantero al carro. El láser genera una nube de puntos en 3D, almacenados en un 
vector en un rango de 180° con resolución de 0.5° cada medición(5). 
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Figura 15 Levantamiento del mapa de entorno tridimensional. 
 
Fuente: video simulación concurso DARPA (USA) 2007. Fotograma perteneciente a este video. 
 
Figura 16 Algunas aplicaciones de los sistemas LADAR. 
 
Fuente: Geraldine S. Cheok, William C. Stone and Alan Lytle, (38). 
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El sistema más simple es el que muestra la integración de un escáner láser con una unidad 
de posicionamiento inercial. Con estos instrumentos, se puede construir un mapa virtual del 
ambiente que rodea al vehículo, utilizando la técnica llamada Vehicle-Based Láser 
Scanning (VLS). El GPS y la IMU se encargan de posicionar y georeferenciar el barrido 
que realiza el escáner láser, la nube de puntos para la reconstrucción virtual del ambiente 
 
 
Ecoles de Mines 
El centro de robótica “Ecoles de Mines” de Paris, realizo un levantamiento virtual de 
algunas calles de la ciudad, utilizando un GPS, láser escáner, IMU y odómetro, para  poder 
referenciar el vehículo o sistema que transportaba todo este equipo de levantamiento del 
mapa 3D(39)(40). 
 
 
Figura 17 Proyecto “LARA 3D”, mapa 3D. 
 
Fuente: Yoo, Hyun-Jae, y otros, (40).  
 
 
Se utiliza un marco coordenado tridimensional para almacenar los datos arrojados por el 
escáner láser. “Earth Fixed Reference”, para esto es necesario realizar unos cálculos 
kinemáticos requeridos para la transformación coordenada(40).  
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Figura 18 Sistema de transformación de coordenadas. 
 
Fuente: I, Abuhadrous y otros., (41). 
La siguiente figura muestra la Instrumentación en general del vehículo, con cámaras de 
visión para el tratamiento de imágenes, GPS para el posicionamiento global del vehículo, 
IMU como unidad de medida inercial, escáner láser como Lidar’s con ángulos específicos 
con uno, con un rango de 360 grados para un escaneo total de la zona de trabajo, actuadores 
para freno, aceleración, consumo y ahorro como optimización del combustible y dirección 
o posición final del timón, base de datos de mapas digitales levantados a partir de la 
información recibida de las distintas unidades o sensores y odómetros ente otros.  
Figura 19 Instrumentación y equipamiento del vehículo. 
 
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Defense_Advanced_Research_ Projects_Agency 
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El trabajo se enmarca principalmente en la obtención de datos para la construcción de 
mapas de entorno, en donde se encuentra el uso de GPS’s, IMU’s, Ladar’s, Radares, 
videocámaras de documentación y Escáner láser. 
El Escáner Láser es el encargado de hacer un barrido o escaneo perpendicular a la dirección 
del carro. La unidad de medida inercial y el GPS aportarían los datos de georeferencia del 
carro en tiempo real, integrando esto con la nube de puntos equidistantes del terreno al láser 
que proporciona el Scanner láser, es factible una reconstrucción del terreno en 3D para su 
representación grafica(41).  
 
 
LIDAR; sistema basado en Telémetros para medición y levantamiento de entornos. 
Uno de los sistemas existentes más importantes en el desarrollo de dispositivos de 
reconocimiento de ambientes de trabajo, es el denominado LIDAR (light Detection and 
Ranging), que significa detección o medición a través de la luz, equipado principalmente 
con un sensor láser que permite registrar o medir las diferentes longitudes ó altitudes que 
existen en un terreno, de tal manera que estas pueden ser visualizadas como un mapa de 
entorno. Los demás componentes del sistema son navegadores ó sistemas de 
posicionamiento global ó GPS, un sistema de medidas inerciales para su ubicación en el 
plano, emisores, receptores, sistemas de barrido, entre otros.  Este método es utilizado por 
aeronaves para el levantamiento de mapas de suelo sobre cualquier terreno en el globo 
terráqueo(8). 
Existen diferentes métodos para el cálculo de distancias teniendo en cuenta la clasificación 
de los mismos, como activos ó pasivos. Los métodos pasivos de cálculo de distancia no 
necesitan fuente de luz propia y utilizan las fuentes externas para obtener información sobre 
la distancia del objetivo. Los métodos activos poseen su propia fuente de luz para iluminar 
el objetivo. Los métodos activos más importantes son los de interferometría, triangulación, 
y el de tiempo de vuelo.  
Otro tipo de clacificación divide los métodos en los basados en imágenes y los directivos. 
En los métodos basados en imágenes la distancia es calculada mediante algunos algoritmos 
desarrollados para la identificación y comparación de sombras o la posición relativa de las 
diferentes partes del objetivo. Los métodos directivos proporcionan unas distancias 
erróneas para algunas partes en específico de los objetivos. También existen métodos de 
clasificación como el monocular y el de múltiples vistas. Los cálculos de las formas de las 
sombras, texturas, movimientos o foco de una imagen creada por un sensor CCD ó CMOS, 
son posibles con el método monocular pasivo. Con este tipo de mediciones se presentan 
problemas muy típicos como son las pequeñas diferencias de iluminación especialmente en 
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ambientes externos y la capacidad reflectiva de la superficie del objeto. Ya para los 
métodos de múltiples vistas se podrían clasificar por triangulación o como visión estéreo.  
El método mencionado anteriormente llamado “tiempo de vuelo”, es utilizado en los 
sensores monoculares para visión en 3D y usualmente funcionan con LRFs. El escaneo es 
realizado con espejos que son girados por galvanómetros, motores de paso ó cristales opto-
acústicos, en los cuales una onda acústica de alta frecuencia produce una serie de diferentes 
índices de refracción en el interior de un cristal piezoeléctrico. El ángulo de paso es 
obtenido de manera sencilla y usualmente es suministrado por el fabricante del escáner. El 
método de tiempo de vuelo también tiene dos ejes ópticos, en cuyo caso un eje corresponde 
al emisor y el otro al receptor. 
 
Figura 20 Diagrama de un sistema LIDAR aerotransportado. 
 
Fuente: http://www.ciberhabitat.gob.mx/gobierno/lidar/ 
 
Mediante la combinación de un receptor GPS instalado en el sistema LIDAR y mediante un 
proceso conocido como cálculo de trayectoria,  se trasmiten datos en tiempo real a 
estaciones GPS instaladas y ubicadas en tierra, las cuales sirven de referencia como puntos 
de ubicación. La ubicación que habrían de tener estas estaciones terrestres de GPS, son 
analizadas con lujo de detalles, para que una misión LIDAR tenga éxito y sea aprovechada 
al máximo. Adicionalmente, con el propósito de llevar a cabo el ajuste de datos al terreno y 
la generación de la nube de puntos con coordenadas X, Y, Z (datos de latitud, longitud y 
altura del terreno y los objetos sobre el mismo), también se establecen la ubicación y se 
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determina el tipo y cantidad de los denominados campos de control. Estos campos de 
control para trabajos LIDAR por lo regular son áreas planas de forma regular 
preferentemente rectangulares, en donde se ponen puntos GPS de una manera 
equidistante(8).  
La cantidad de toma de datos se basa en la disposición de los puntos en función de la altura 
de vuelo y tiene que estar condicionada por la geometría misma del patrón de barrido (Zig - 
Zag). En el análisis de los datos resultantes se puede identificar con mucha precisión los 
traslapes de información, filtrando de alguna manera este error y se aplica un factor de 
corrección con la finalidad de hacer el levantamiento lo más limpió posible y de ser viable 
obtener los datos precisos del levantamiento del terreno. La nube de puntos obtenida a 
partir de estos datos es una autentica nube de puntos de valores de altitud con coordenadas 
X, Y, Z; con programas de computadora especializados, se lleva a cabo la reconstrucción 
visual de los objetos y una descripción matemática de lo que sería el terreno(8).  
La nube de puntos LIDAR(8) representa la etapa de generación de modelos digitales de 
superficie y del terreno, basta apuntar que todo este avance tecnológico persigue ofrecer, en 
comparación con tecnologías y técnicas anteriores, una información más exacta, para el 
tratamiento de señales provenientes de entornos de tráfico más detallada y oportuna para la 
óptima toma de decisiones, llevando a que el ahorro en tiempo sea uno de los factores más 
importantes a la hora de escoger este tipo de tecnología.  
 
Figura 21 Levantamiento en mapa de puntos 3D de datos tomados de una parte de la ciudad por el sistema 
LIDAR. 
 
Fuente:[En línea], http://www.ciberhabitat.gob.mx/gobierno/lidar/ 
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Tabla 1 Comparación de diferentes tipos de telémetros láser disponibles en el mercado. 
Nombre Modulación Rango de 
Medición 
Precisión Tiempo de 
Medición 
LáserTech.Impulse 
100LR 
Pulso (900nm) 0-575 m 3 cm@50 m, 
objetivo 
blanco 
0.3-0.7 s. 
Riegl FG21-HA Pulso (904nm) 2-600 m +/- 5 cm 0.1-1 s. 
Riegl LD90-3100VHS-
FLP 
Pulso 2-200 m 
(Reflectancia 
80%) 
+/- 2.5 cm 0.5 ms. 
LáserOptronix Pulso 0-999 m +/- 1 m - 
LDM500 MIL     
Leica DISTO pro Onda Seno 0.3-100 m +/- 3 mm 0.-4s. 
LáserOptronix PH30 Onda Seno 0-30 m +/- 5 mm - 
 
Fuente: Tabla comparativa de diferentes tipos de Telémetros Láser disponibles en el mercado. Información disponible en 
línea. 
Desarrollos locales. 
Se han llevado a cabo investigaciones a nivel local; en la Universidad Tecnológica de 
Pereira se adelantaron en los años 2008 y 2009, proyectos relacionados con el ámbito de 
levantamiento de entornos a partir de sensores ópticos y láser. El trabajo realizado por el 
Ingeniero de Sistemas Jhon Haiber Osorio Ríos(42), con su trabajo de grado titulado, 
“SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL EN MODO DIFERENCIAL Y 
SISTEMAS DE NAVEGACION INERCIAL” en donde aborda la temática de la 
reconstrucción de ambientes a partir de la geoposición del vehículo. Otro trabajo muy 
importante en el campo de la reconstrucción de ambientes a partir de sensores ópticos del 
Ingeniero de Sistemas David Alberto Taborda Álvarez(24)
,
 con su trabajo de grado llamado 
“LEVANTAMIENTO DE MAPAS DE ENTORNO POR MEDIO DE SENSORES 
LÁSER”, en donde propone realizar un aplicativo que tenga la capacidad de graficar 
superficies en tercera dimensión mediante la integración de un sistema GPS/INS y un 
escáner láser, con una emulación como método de prueba y que tenga la posibilidad de ser 
usado sobre cualquier vehículo en movimiento. Esto nos demuestra que en la actualidad, las 
investigaciones sobre sensores láser y visión artificial están presentes en la universidad 
Tecnológica de Pereira y que se están desarrollando proyectos sobre el tema. 
 
 
57 
 
Figura 22 Manera de adquisición de datos sobre una superficie con el carro en movimiento. 
 
Fuente: Darpa Gran Challenger, (36). 
 
Figura 23 Resultados obtenidos por la simulación  del escáner láser, en el trabajo de grado, “Levantamiento de 
mapas de entorno por medio de sensores láser”. 
 
Fuente: Taborda, D., (24). 
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2.2.2 Descripción del Dispositivo 
Tabla 2 Especificaciones básicas entre escáneres láser de la marca HOKUYO. 
Modelo URG-
04LX-
UG01 
URG-04LX UBG-
04LX-F01 
UTM-30LX UXM-30LX 
Fuente de 
poder 
5 5 12 12 24 
Rango de 
medición (m) 
5.6 5.6 5.6 30 50 
Ventana de 
escaneo 
240° 240° 240° 270° 190|° 
Resolución 0.36° 0.36° 0.36° 0.25° 0.25° 
Velocidad de 
escaneo (Hz) 
10 10 35 40 20 
Interfaz de 
comunicación 
USB USB 
RS232 
USB 
RS232 
USB Ethernet 
USB 
Volumen 
(ml) 
175 175 270 314 2,200 
Peso (g) 160 160 260 370 800 
Fuente: Láser Range Finder: for Robots, SENTEK Solutions Ltd supply a complete range of ultra compact láser range 
finder for robots and other autonomous machinery. [En línea], www.sentekeurope.com 
 
Justificación. 
El láser escogido para realizar el trabajo propuesto es Hokuyo  UTM-30LX Escáner 
Láser 2D.  Fue  escogido por su versatilidad, peso ligero y fácil manipulación. Consta de 
una interface de comunicación USB Vers2.0 full Speed(43), se tiene en cuenta también el 
rango de medición que posee, ya que tiene un alcance de 30 metros con un ángulo de 
escaneo de 270°. Este láser es un escáner en 2 dimensiones (2D), muy portable de un 
tamaño ideal para la construcción de robots.  
Este escáner usa el principio de diferencia de fase. Genera una señal de luz modulada, con 
un láser infrarrojo que tiene un haz de longitud de onda de 905 nm (λ = 905 nm)(44). 
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Figura 24 Apariencia física del Escáner Láser Hokuyo UTM-30LX 2D. 
 
Fuente: [En línea], http://www.hokuyo-aut.jp/02sensor/07scanner/utm_30lx.html 
 
A continuación se presenta una tabla con la mayoría de características técnicas físicas y de 
medición que posee el Hokuyo UTM-30 LX. 
Especificaciones. 
Tabla 3 Descripciones del Escáner Láser Hokuyo UTM-30LX. 
Manufactured by Hokuyo 
Model UTM-30LX 
Light Source Laser Semiconductor λ = 905nm , Laser Class 1 
Supply Voltage 12VDC ±10% 
Supply Current Max: 1A, Normal:0.7ª 
Power Consumption Less than 8W 
Detection Range and Detection 
Object 
Guaranteed Range: 0.1~30m (White Kent Sheet) 
Maximum Range: 0.1~60m 
Minimum Width detected at 10m: 130mm 
(Change with distance) 
Accuracy Under 3000lx: White Kent Sheet: ±30mm*¹ (0.1m 
to 10m) 
Under 100000lx: White Kent Sheet: ±50mm*¹ 
(0.1m to 10m) 
(Also refer data sheet attached with the product.) 
Measurement Resolution and 
Repeated Accuracy 
1mm 
Under 3000lx: σ = 10mm*¹ (White Kent Sheet up 
to 10m) 
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Under 100000lx: σ = 30mm*¹ (White Kent Sheet 
up to 10m) 
Scan Angle 270º 
Angular Resolution 0.25º (360°/1440) 
Scan Speed 25ms (Motor rotation speed : 2400rpm) 
Interface USB Ver2.0 Full Speed (12Mbps) 
Output Synchronous Output 1 – Point 
Ambient Condition 
(Temperature, Humidity) 
-10ºC ~ ＋50ºC 
Less than 85%RH (Without Dew, Frost) 
Preservation Temperature -25~75ºC 
Environmental Effect  Measured distance will be shorter than the actual 
distance under rain, snow and direct sunlight*². 
Vibration Resistance during 
operation 
10~55Hz Double amplitude 1.5mm in each X, Y, 
Z axis for 2hrs. 
55~200Hz 98m/s 2 Sweep of 2min in each X, Y, 
Z axis for 1hrs. 
Impact Resistance during operation 196m/s
2
 In each X, Y, Z axis 10 times. 
Angular Speed 2 π/s (1Hz) 
Angular Acceleration π /2rad/s2 
Protective Structure Optics: IP64 
Insulation Resistance  10MP DC500V Megger 
Weight 210g (Without cable) 
Case Polycarbonate 
External Dimension 
(W×D×H) 
60mm×60mm×85mm  
MC-40-3127 
Life-span 5 Years (Varies with operating conditions) 
Noise Level Less than 25dB at 300mm 
Certification FDA Approval (21 CFR part 1040.10 and 
1040.11) 
*¹ Under Standard Test Condition (Accuracy cannot be guaranteed under direct 
sunlight.) 
*² Confirm sensor functions under operating environment. Measures such as signal 
processing in LX type and ON/OFF delay in LN type should be taken if necessary to 
avoid measurement faults.  
 
Fuente: Datasheet Scanning Láser Range Finder UTM-30LX/LN. 
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Interface de conexión. 
 Cable 1, Power and Output 
 
Tabla 4 Descripción del tipo de señal que contiene cada cable de alimentación. 
Color Señal 
Brown 12 VDC 
Blue 0 V 
Green Synchronous Output/Warning Output 
White  GND (0V: Common to power) 
 
Fuente: Datasheet Scanning Láser Range Finder for “SOKUIKI Sensor” para UTM-30LX/LN. 
 
Figura 25 Alimentación UTM-30LX. 
 
Fuente: Olivera, (45). 
 
Nota: La fuente de poder de 12 VDC, debe conectarse a los cables marrón como positivo y 
azul como 0 V. 
 Cable 2, type-A (4pin) 
USB for communication 
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Diagrama circuital de salida. 
 
Figura 26 Diagrama circuito de la salida del dispositivo 
 
Fuente: Datasheet Scanning Láser Range Finder UTM-30LX/LN. 
 
Principio de operación. 
El UTM-30LX/LN usa una fuente láser de λ = 905nm, con un rango de hasta 270° como lo 
muestra la figura 27. Mide la distancia a los objetos en el área semicircular dispuesta en 
270° y coordina con las mediciones de los puntos utilizando un ángulo de paso (resolución 
angular de 0.25°). Las mediciones con los ángulos y distancias se transmiten mediante el 
canal de comunicación. Es un láser de clase 1(46). El sensor láser se divide en dos tipos 
dependiendo del tipo de salida que tenga (44): 
 
Tipo 1: UTM-30LX 
La señal de salida síncrona está disponible. Esta señal síncrona se puede obtener en cada 
ciclo. Este dispositivo es usado para desarrollos en robótica. 
Tipo 2: UTM-30LN 
Este dispositivo genera una señal de alerta cuando se produce alguna interrupción en la 
zona de escaneo. Es diseñado principalmente para la protección del dispositivo (44).  
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Estructura (rango del láser). 
 
Figura 27 Rango del Láser, 270° área semicircular. 
 
Fuente: Datasheet Scanning Láser Range Finder UTM-30LX/LN. 
 
Señal de control. 
 Tipo 1: (Salida Síncrona) 
 
Un pulso es de aproximadamente 1 ms. La señal de salida de sincronización de 
periodo se muestra a continuación (44): 
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Figura 28 Señal de salida de sincronización. 
 
Fuente: Datasheet Scanning Láser Range Finder UTM-30LX/LN. 
 
 Tipo 2: UTM-30LN (Señal de Alerta) 
 
La señal de alerta puede ser obtenida por un encendido a través de software. Cuando 
la señal de salida se establece en la señal de aviso, se apaga cuando hay 
interferencia de obstáculos dentro de la zona de advertencia. (La señal de 
advertencia se enciende cuando no existen obstáculos en el área medida). El área se 
puede ajustar entre 3 y 7 puntos de coordenadas. El tiempo máximo de espera de la 
salida es de 128 veces, aproximadamente 3.2 segundos. Se muestra un ejemplo en la 
siguiente figura, (44): 
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Figura 29 Área específica medida con el sensor 
 
 
Fuente: Datasheet Scanning Láser Range Finder UTM-30LX/LN. 
 
Dimensiones del dispositivo. 
Dimensiones técnicas del dispositivo láser Hokuyo UTM-30LX. Ver anexo A. 
Mal funcionamiento de salida. 
 Mal funcionamiento del láser: cuando el láser no irradia o es superior al nivel del 
tipo del láser, en este caso de clase 1. 
 Mal funcionamiento del motor: cuando la velocidad de rotación es diferente del 
valor predeterminado (>25 m/s). 
 
La señal síncrona o la de alerta se desactivaran cuando estos fallos se detectan. Los detalles 
de los errores se pueden obtener mediante la comunicación del dispositivo con el software 
(44). 
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Advertencias. 
 Se generará calor cuando el motor este funcionando a velocidades superiores a las 
establecidas. El calor se concentrará en la parte inferior del dispositivo. Se deben 
montar disipadores de calor o dispositivos aislantes para liberar el calor concentrado 
en esta parte del dispositivo. 
 La medida recomendad es de (200 x 200 x 2) mm en material de aluminio para la 
construcción de disipadores de calor. 
 Se genera errores cuando 2 o más dispositivos láser idénticos estén situados en el 
mismo plano de detección. Esto se debe a que el sensor no puede identificar el 
origen de los pulsos láser recibidos. Cuando este error es detectado, ocurre que se 
provoca una diferencia de 1 o 2 pasos, para lo cual realizar un filtrado de datos 
podría resolver en parte el problema (44). 
 
 
2.2.3 Fundamentos Teóricos 
Razón de selección del dispositivo. 
El funcionamiento del escáner  láser opera sobre 270°, es necesario entender su 
funcionamiento cuando toma los datos. Este dispositivo tiene una resolución de 0.25°, lo 
que permite tomar 1080 puntos en el plano    en un solo barrido del escáner, obteniendo un 
punto cada 13 cm a 30 metros de longitud aproximadamente, se obtienen en la forma 
        . 
Figura 30 Rango de trabajo del Escáner Láser y resolución angular 
 
Fuente: Taborda., (24). 
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Por lo tanto la función de escaneo del dispositivo se podría representar de la siguiente 
forma: 
Ecuación 1 Punto tomado por el Láser. 
              
Con esta función, el escáner está en la capacidad de tomar medidas de  =1,2,…….,1080 
suficientes para cubrir una extensa zona y  poder construir el modelo del entorno, con lo 
que se pude entrar a diseñar evasión de obstáculos, planeación de rutas, levantamientos de 
entornos, entre otros. 
Este láser está diseñado para medir hasta 40 líneas conformadas por puntos en un segundo 
(43200 puntos por segundo, a 2400 rpm. Frecuencia de 40 Hz). También es posible obtener 
el ángulo de medida de cada punto sensado por el dispositivo. Por cada punto podemos 
obtener la distancia de medición y el ángulo al que fue medido, con estas dos medidas ya es 
posible ubicar el punto en el espacio dentro de un marco de referencia local del láser. Se 
utilizan coordenadas esféricas para poder ubicar bien los puntos en el espacio, es por esto 
que los datos obtenidos deben parametrizarse respecto de estas nuevas coordenadas. Así 
denotamos como r a la distancia medida del láser al punto específico,  como el ángulo de 
rotación del espejo y  como el ángulo de rotación de la posición del láser durante el 
escaneo. 
Figura 31 Marco de coordenadas esféricas del láser. 
 
Fuente: Trabajo de grado “Levantamiento de mapas de entorno por medio de sensores láser” Universidad Tecnológica de 
Pereira. Pereira 2009. Por David Alberto Taborda Álvarez. 
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Utilizaremos la trasformación de coordenadas esféricas al marco de coordenadas 
cartesianas, de la siguiente forma:  
Ecuación 2 Transformación de coordenadas esféricas a cartesianas 
                  
                  
            
 
Existe un problema muy típico a la hora de escanear y recolectar datos para estas dos 
variables, en la mayoría de las ocasiones, el diseño del escáner láser no permite que los ejes 
de rotación tanto del espejo     como el del láser     se intercepten; se muestran en la 
figura 32. Es por esta razón que se ha dispuesto un proceso matemático para corregir dicho 
problema.  
Se asume que el origen del eje cartesiano del láser se encuentra en el eje definido por el 
espejo giratorio,    es un offset en la distancia de la medición y   como un 
desalineamiento del eje de rotación del escáner:   
 
Ecuación 3 Transformación final de coordenadas esféricas a cartesianas. 
              
             
                                      
                                       
            
 
Con las anteriores ecuaciones podremos corregir las medidas transferidas en coordenadas 
esféricas iniciales, a las medidas en coordenadas cartesianas locales del láser.  
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Figura 32 Eje de coordenadas del escáner láser 
 
Fuente: [En línea], http://www.hokuyo-aut.jp/ 
 
2.2.4 Plataforma de Desarrollo 
Se demuestra la necesidad de implementar ROS como una plataforma confiable y segura 
basada en el desarrollo libre en robótica; como principal herramienta de manejo y guía, 
ejecutado sobre el sistema operativo Linux. A continuación la introducción a la plataforma 
de desarrollo sobre la cual se hace el montaje del sensor láser y la visualización con sus 
diferentes herramientas. 
2.2.4.1 ROS (Robotic Open Source)  
Introducción. 
ROS es una herramienta para el diseño de aplicativos robóticos basados en el desarrollo de 
código abierto y libre. Esta plataforma no se comporta como un sistema operativo 
tradicional; con su gestión de procesos, programación a bajo nivel y soportando distintos 
lenguajes lo convierten en un sistema multiplataforma, proporciona una capa de 
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comunicaciones estructuradas por encima de los sistemas operativos tradicionales de cliente 
y maquina. Se dice que ROS es uno de los principales marcos de software en robótica 
aplicada y utilizada por muchas universidades y establecimientos tecnológicos dedicados a 
la investigación “open source” (47). 
Programar y diseñar algoritmos robóticos es complejo, hasta llegar al punto en el que los 
avances han tenido su gran auge y desarrollo en las dos últimas décadas. La robustez con la 
que se diseña robots hoy en día es impresionante, los errores y las fallas son mínimos y la 
tecnología está a la vanguardia de cualquier deseo del hombre, por lo que la reutilización de 
código no es trivial. Además de esto el tamaño del código requerido puede ser desalentador 
ya que debe tener una pila bastante amplia en donde se encuentren todos los controladores 
y requisitos para que la maquina sea lo más autónoma posible. La integración de software 
que se puede encontrar en la plataforma de ROS es muy grande, dado a que es necesaria 
una amplia experiencia y aptitud, que a veces van mucho más allá de las capacidades de 
muchos investigadores. La arquitectura de software de robots debe ser compatible y 
manipulable por la mayora de aplicaciones. Para afrontar este hecho, implementaron un 
método de creación de marcos de referencia, dentro de la plataforma, para manejar la 
complejidad y facilitar la creación rápida de prototipos de software para los experimentos y 
demás desarrollos. Se sabe que la robótica se usa en la academia y en la industria. Cada uno 
de estos marcos se ha diseñado con un propósito particular, tal vez en respuesta a 
necesidades de grupos de trabajo y adelantos que han tenido como finalidad, aportar  
conocimiento y desarrollo;  con el fin de mostrar al mundo que se puede establecer equipos 
de trabajo dispuestos a colaborar con la comunidad científica (47). 
El marco descrito en este documento referente a ROS, es el producto de la investigación,  
recopilación y la depuración realizada durante un tiempo de estudio de las oportunidades 
que brinda la plataforma para solucionar problemas en robótica. Se cree que su énfasis en la 
investigación a gran escala, será útil en una amplia variedad de situaciones, extendiendo la 
gama de necesidades y tareas especificas. Se discute a cerca del diseño de ROS y como es 
la ejecución del mismo en el desarrollo  y aplicación del proyecto.  
Historia. 
La necesidad de diseñar o reunir conjuntos de librerías y herramientas que buscan ayudar al 
desarrollo de software para crear aplicaciones en robótica, nació del resultado de la 
colaboración de proyectos como STAIR de Stanford University y el programa Personal 
Robots Program de Willow Garage, todo bajo licencia BSD(48). El objetivo es cumplir con 
la funcionalidad de una plataforma dedicada a desarrolladores de código y software para 
crear aplicaciones robóticas, abstracción de hardware, control de dispositivos con 
programación a bajo nivel y nivel complejo, administrador de tareas y tráfico de mensajes 
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entre procesos y paquetes para obtener un desarrollo escalable. El proyecto es conocido 
como “Message Passing Systems”(49). 
El Proyecto ROS, lleva aproximadamente 3 años, en los que se ha logrado desarrollar más 
de 52 repositorios en línea públicos y más de 1650 paquetes compilados y listos para su uso 
y su desarrollo ocasional.  El sistema operativo base en el que se instala y corre ROS es en 
la plataforma de Linux, soportado desde la versión 2007, en donde se empezaron a hacer 
desarrollos con la integración de los conocimientos y adelantos de universidades a nivel 
mundial. También se cuenta en la actualidad con soporte parcial para Windows, OS X, 
Arch, Fedora, Gentoo, OpenSUSE, Slackware y Debian. Y además corre sobre plataformas 
independientes de robots comerciales y privados como los son: Asc Tec 
Pelican/Hummingbird, Care-O-bot, Erratic, Lego NXT, TurtleBot, PR2 y Shadow Robot 
entre otros (50). 
Con el pasar del tiempo más instituciones han aportando con el desarrollo de la plataforma 
y con la contribución de repositorios y paquetes especialmente diseñados para cumplir 
tareas específicas y necesidades que en cada plantel se originan. Es el caso del soporte para 
proyectos brindado por Kavraki Lab (Rice University), CLMC Lab (USC), Willow Garage, 
Stanford University entre otras. Existen muchas investigaciones importantes que han 
surgido de grupos de trabajo como: el levantamiento de entornos en 3D, la reconstrucción 
de mapas de entorno tridimensionales usando algoritmos de visualización, investigaciones 
en control, visión artificial y mapping como el adelanto de PR2 por Willow Garage, SLAM 
(Simultaneous Localization and Map), reconocimiento de objetos y evasión de obstáculos, 
planeación de trayectorias, actuación sensorica y más. Además es usado por compañías 
importantes dedicadas a la explotación de software en aplicaciones robóticas como los son: 
Meka.Inc, Yujin Robot y Skybotix, construyendo sus propios robots implementados y 
desarrollados bajo licencia BSD y con plataforma en ROS(51).  
Finalmente, el propósito general con todas estas investigaciones, es generar y crear 
paquetes funcionales referentes a las áreas de investigación en la mayoría de los campos, 
dándole estabilidad y robustez a la plataforma. La filosofía con que cuenta este grupo 
importante de trabajo es poder tener un banco de datos, con diseños libres para cualquier 
persona y promover la investigación, desarrollo, innovación e implementación de nuevos 
proyectos, en ámbitos educativos o comerciales. “No volver a inventar la rueda”(49). 
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Metas de diseño. 
No pretende ROS ser la única salida posible al desarrollo de software, aplicado a robótica, 
ni tener el marco único  posible para la generación de cogido abierto y ser el mejor sobre el 
estado del arte, no se cree que exista uno parecido a eso, pero si es un gran colaborador, ya 
que el campo de la robótica es muy amplio para una única solución.  ROS fue diseñado 
para cumplir con un conjunto específico de desafíos que se presentan sobre un desarrollo a 
gran escala de servicios prestados por robots. Se evidencia una amplia formación ordenada 
de estrategias de programación y de flujo de datos como los proyectos de “STAIR”(52) de 
Stanford University y el programa de “Personal Robots Program” (53) de Willow Garage, 
pero la arquitectura resultante es mucho mas general que un servicio de robots móviles y 
manipulación de objetos (47).  
 
Figura 33 Típica configuración de red en ROS 
 
 
Fuente: ROS: an open-source Robot Operating System, (47). 
 
Los objetivos filosóficos de ROS se pueden resumir a continuación (47): 
 Peer-to-peer: paso a paso, uno a uno. 
 Tools-based: Herramientas de base. 
 Multi_lingual: Multi-Lenguaje.  
 Thin: Delgado y Liviano. 
 Free and Open Source: Libre y de Código Abierto. 
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No existen referencias bibliográficas que tenga este conjunto de criterios de diseño 
completos. En este documento se expone una idea de cómo es el sistema de comunicación 
ROS. 
 Peer-to-peer 
El sistema punto a punto, evidencia una administración de los dispositivos uno a uno, 
adquiriendo agilidad a la hora de repartir los procesos y las distintas tareas para la cual este 
programadas. Por ejemplo, una red que esté conectada por un servicio inalámbrico, siempre 
va a esperar que un administrador de paso y poder desempeñar la tarea. Con ROS, se 
pueden administrar múltiples tareas con optimización de tiempos, reduciendo el porcentaje 
de espera de cada host, (47). 
 Multi-Lenguaje 
Al escribir el código, muchas personas tienen preferencias por algunos lenguajes de 
programación por encima de otros. Estas preferencias son el resultado de intercambios 
personales entre la programación y el tiempo, la facilidad de depuración, la sintaxis, la 
eficiencia en tiempo de ejecución, y un montón de razones, tanto técnicas como culturales. 
Por lo tanto, se ha diseñado ROS para ser independiente del idioma. ROS actualmente 
soporta cuatro idiomas diferentes de programación: C + +, Python, Octave, y LISP, en 
espera de otros lenguajes en desarrollo. ROS utiliza una herramienta llamada IDL 
(Independent Definition Lenguage) que sirve para interpretar mensajes de distintos tipos de 
lenguajes. El IDL utiliza varios archivos de texto cortos para describir los campos de cada 
mensaje y permite que la composición de los mismos llegue a su destino. Esto ahorra 
tiempo considerable y los errores de programación son menores. ROS tiene 
aproximadamente 400 tipos de mensajes, que van desde el transporte de datos del sensor, 
hasta la detecciones de objetos y visualización de mapas. El resultado final es un sistema de 
mensaje de procesamiento de lenguaje neutro en diferentes idiomas que se pueden mezclar 
y combinar a su gusto (47). 
 Herramientas de Base 
Se ha optado por un diseño de micro-núcleo, donde se utiliza un gran número de pequeñas 
herramientas para generar y ejecutar los diversos componentes de ROS, para evitar 
monopolizar el conocimiento que posee el grupo de investigación. Estas herramientas 
realizan diversas tareas, por ejemplo: navegar por el árbol de código fuente, obtener y 
establecer los parámetros de configuración, visualizar la topología de conexión peer-to-
peer, control del uso del ancho de banda, obtener de manera gráfica los datos del mensaje, 
auto-generar documentación, entre otras. Se cree que la pérdida de eficiencia es más que 
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compensada por las ganancias en la estabilidad y la gestión de la complejidad de códigos 
fuente (47). 
 Delgado y Liviano 
Como descrito en(54), los proyectos robóticos significativos más actuales contienen 
información importante como controladores y código fuente, que en muchos casos no se 
puede tener acceso. Desafortunadamente, debido a una variedad de razones, gran parte de 
este código se ha vuelto privado y de difícil acceso, con resultados poco alentadores a la 
hora de extraer su idea y volver a utilizarlo fuera de su contexto original en otros 
desarrollos.  
Para combatir esta tendencia, se hace que los controladores y el desarrollo de algoritmos 
que se produzcan en las bibliotecas sean independientes.  El método es crear ejecutables 
pequeños que exponen la funcionalidad de las bibliotecas en ROS, permitiendo la 
extracción y la reutilización de código. ROS re-utiliza un código de muchos otros proyectos 
de código abierto, tales como los controladores, sistema de navegación, y simuladores de 
proyectos, de los más importantes se tienen: “Player” (55), a partir de algoritmos de visión 
OpenCV (56), y los algoritmos de planificación de Open RAVE (57), entre muchos otros. 
En cada caso, ROS se utiliza sólo para exponer las diversas opciones de configuración y 
datos de la ruta de entrada y salida de los programas respectivos. Para beneficio continuo de 
la comunidad, el sistema ROS puede actualizar automáticamente el código fuente de 
repositorios externos, aplicar los parches, y así sucesivamente (47). 
 
 Libre y de Código Abierto 
El código fuente completo de ROS está disponible públicamente. Se cree que esto es 
fundamental para facilitar la depuración en todos los niveles de software en los que se 
quiere trabajar. Mientras que las empresas propietarias de sus licencias como Microsoft 
Robotics Studio (58) y Webots (59), tienen muchos atributos loables, se cree que no hay 
sustituto para una plataforma totalmente abierta. Esto es particularmente cierto cuando los 
niveles de hardware y muchos de software se están diseñando y depurando de forma 
paralela. 
ROS es distribuido bajo los términos de la licencia BSD, que permite el desarrollo de 
ambos proyectos de tipo comercial y no comercial. ROS transfiere los datos entre los 
módulos de procesos de comunicación, y no requiere que estos estén en el mismo 
ejecutable. Como tal, los sistemas construidos alrededor de ROS puede utilizar de manera 
indiscriminada bajo una licencia para sus diversos componentes códigos repetidos, teniendo 
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también módulos individuales que se pueden incorporar en el software protegido por 
licencias distintas que van desde la GPL a BSD. Haciendo de este sistema un sistema 
totalmente parametrizable. 
ROS tiene tres niveles de abstracción, el sistema de archivos, computación grafica y de 
nivel común (47). 
 
Nomenclatura de ROS. 
Los conceptos fundamentales para entender cómo funciona ROS, son: Los Nodos, los 
Tópicos, los Mensajes, Servicios, Master, roscore y rosout. 
En otro nivel de abstracción, los nodos representan los procesos que se encuentran en 
ejecución y los cuales se comunican con otros nodos a través de tópicos, esta comunicación 
es mediante un tipo de mensaje que representa lo que se está escribiendo o leyendo del 
tópico. Todo este ambiente es administrado por _roscore_, el cual se encarga de asignar 
tiempos, suscribir a los procesos como publicadores ó lectores de listas, entre otras cosas 
(51). 
Los nodos son procesos que llevan a cabo el cálculo. ROS está diseñado para ser modular a 
escalas muy pequeñas: un sistema general, se compone de muchos nodos. En este contexto 
el término “nodo” es equivalente a decir procesos. Se puede visualizar dentro del sistema 
de ROS, como se miran los procesos corriendo con simples gráficos, con su respectivo ID 
del nodo y su comunicación peer-to-peer, representados con enlaces y flechas. Los nodos se 
comunican entre sí pasando mensajes. Un mensaje es una estructura de una base de datos 
estrictamente escritos o codificado. Son de tipo estándar primitivo (enteros, flotantes, 
booleanos, etc.), los mensajes pueden estar compuestos de otros mensajes y los mensajes de 
arreglos como matrices, anidadas de una forma arbitraria. 
Un nodo envía una mensaje mediante su publicación a un tema determinado, que es 
simplemente un String, con el nombre del proceso que queramos correr. Un nodo que está 
interesado en un determinado tipo de datos, se suscribirá con el tema apropiado. Es posible 
que haya múltiples editores y suscriptores  concurrentes a un mismo tema y un solo nodo 
puede publicar y/o suscribirse a múltiples temas. En general los editores y los suscriptores  
no son conscientes de la existencia de los demás pero con posibilidad de interacción (47).  
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Sistema de archivos en ROS. 
Figura 34 Sistema de archivos en ROS. 
 
Fuente: ROS, (60). 
Se compone por: 
Packages: Paquetes, el nivel más bajo que tienen las estructuras en ROS, en ellos se 
guardan las librerías, las herramientas, los ejecutables, los archivos de seguimiento y enlace 
entre otros.  
Manifest: Manifiesto, es la descripción del paquete. Define las dependencias entre 
paquetes. 
Stacks:  Pilas, Son recopilaciones de paquetes que forman librerías muy variadas. 
Stacks Manifiest: Recopilación de manifiestos en pilas de datos, (51),(60). 
 
Los comandos utilizados en ROS, son similares a los utilizados por Linux para la 
navegación sobre su plataforma mediante consola. La diferencia es que se pone el prefijo 
ros antes de cada instrucción en la mayoría de los casos. Algunos de los comandos más 
importantes son: 
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Sistema de archivos en líneas  de comandos, sobre ROS. 
ROS nos da a conocer comandos que nos permiten realizar seguimientos a los nodos, 
tópicos y tipos de mensajes  y ordenar a los paquetes que se ejecuten mediante 
instrucciones predefinidas, permitiendo así una administración más trasparente y flexible al 
ambiente de ROS. 
 rospack/rosstack: Se utiliza para inspeccionar los paquetes/pilas. 
 roscd: Se usa para cambiar entre paquetes y pilas de archivos. 
 rosls: Enlista los paquetes o las pilas de información. 
 roscreate-pkg/roscreate-stack: Crea un nuevo paquete en ROS. 
 rosdep: Instala dependencias en el sistema de ROS. 
 rosmake: Construye un paquete en ROS. 
 roswtf: Muestra errores y advertencias acerca del funcionamiento del sistema de 
archivos de lanzamiento en ROS. 
 rxdeps: Muestra la estructura de paquetes y de dependencias (61). 
 
Herramienta de línea de comandos más comunes en ROS. 
 roscore: Básico de ROS. Debemos tener un roscore en ejecución para que los 
nodos de ROS tengan comunicación entre sí. Los nodos en este caso serian los  n-
paquetes que estemos corriendo sobre la nueva plataforma. roscore actualmente se 
define como: master, parameter server, rosout (61). 
 
 rosmsg/rossrv: Muestran mensajes/servicios (msg/srv), es la manera de 
comunicarse entre procesos. Los mensajes permiten describir el valor del dato el 
cual será publicado en el tópico. Esta descripción le permite a ROS generar el 
código fuente automáticamente en diferentes lenguajes, los mensajes son 
almacenados en el directorio /msg del paquete bajo la extensión “*.msg” y como 
definición de estructura de datos, tenemos: Dos partes en la generación del archivo 
*.msg, los campos (fields) y las constantes (constants). El campo especifica el tipo 
de dato enviado dentro del mensaje. Las constantes son las que definen el nombre 
de la variable, la representación del dato dentro del mensaje. Esta descripción es 
realizada por cada dato ó variable que compone el mensaje, cada variable es descrita 
en una nueva línea de código, como sigue a continuación: 
 
Tipo de dato(Field)1 Nombre del dato (Constant)1 
Tipo de dato(Field)2 Nombre del dato (Constant)2, y así sucesivamente según la 
cantidad de mensajes.  
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Comandos: 
rosmsg show: Muestra los campos del mensaje. 
rosmsg users: Búsqueda de código usando msg. 
rosmsg md5: Muestra la suma de los msg de md5. 
rosmsg package: Enlista todos los mensajes en el paquete. 
rosmsg packages: Enlista todos los paquetes con mensajes (61).  
 
Para que sea un mensaje práctico, por ejemplo, se plantea un mensaje en el cual se 
transmita dos valores enteros de 32 bits, las variables son cadenas de caracteres 
como x o y. para este caso el tipo de dato seria “int32” como el campo del mensaje 
y una variable como la x como nombre del dato. La representación de los datos, es 
general si se usan lenguajes de programación como C++ o Phyton.  
A continuación una tabla comparativa de los tipos de datos admitidos para la 
trasmisión de mensajes dentro de la plataforma de ROS: 
 
Tabla 5 Tipos de datos para mensajes en C++ con ROS. 
Tipo de dato Primitivo Serialización C++ 
bool unsigned 8-bit int uint8_t 
int8 signed 8-bit int uint8_t 
uint8 unsigned 8-bit int uint8_t 
int16 unsigned 16-bit int int 16_t 
uint16 signed 16-bit int uint 16_t 
int32 signed 32-bit int int32_t 
uint32 unsigned 32-bit int uint32_t 
int63 signed 64-bit int int64_t 
uint64 unsigned 64-bit int uint64_t 
float32 32-bit IEEE float float 
float64 64-bit IEEE float doublé 
string ascii string std::string 
time secs/nsecs signed 32-bit ints ros::Time 
duration secs/nsecs signed 32-bit ints ros::Duration 
 
Fuente: rosmsg, (62). 
 
 rosservice: Herramienta para la inclusión y consulta de servicios ROS. 
Esta valiosa herramienta es también para la comunicación entre nodos, la 
comunicación con servicios permite tener una comunicación de petición/respuesta 
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entre nodos. A diferencia de las anteriores, estas son almacenadas en archivos con 
extensión (*.srv) dentro del directorio “srv”. Es recomendable crear el directorio 
donde se va a almacenar todos los servicios. Este archivo también se conforma 
como el anterior (los mensajes) de dos partes, la primera llamada petición y la 
segunda llamada respuesta,  con la simbología “- -” al finalizar la descripción de la 
petición y da inicio para la declaración de área de respuesta. Para poder compilar los 
servicios se debe poner sobre el código del archivo llamado CMakeList.txt, una 
línea de código con la siguiente sentencia, “gensrc()”, al final del texto.  
 
Comandos: 
rosservice list: Enlista la información de los servicios activos. 
rosservice node: Muestra los nombres de los nodos provenientes de un 
servicio. 
rosservice call: Llamar a los servicios de argumentos previamente dados. 
rosservice args: Enlista los argumentos de los servicios disponibles. 
rosservice type: Muestra el tipo de servicio. 
rosservice uri: Muestra los servicios ROSRPC uri. 
rosservice find: Busca servicios por tipo de servicio requerido. 
rosrun: Permite correr un archivo ejecutable en un paquete arbitrario sin tener que 
usar cd o roscd para ingresar al lugar donde se encuentra el paquete alojado en 
nuestra maquina (61). 
 
 rosnode: Muestra la información de depuración sobre los nodos de ROS, 
incluyendo publicaciones, suscripciones y conexiones. 
Comandos: 
rosnode ping: Hace un test de conectividad en un nodo. 
rosnode list: Lista de nodos activos. 
rosnode info: Imprime en pantalla información acerca del nodo. 
rosnode machine: Enlista los nodos que está corriendo una maquina en 
particular. 
rosnode kill: Mata o termina un nodo en ejecución (61). 
 
 roslaunch: Inicia nodos de ROS a nivel local y remoto a través de SSH, así como 
los parámetros de configuración en el servidor de parámetros. Este archivo se ubica 
sobre el “stack” principal permitiendo definir que nodos se inicializan, evitando 
correr nodo por nodo (61). Los archivos “Launch” están escritos bajo XML. Para 
más información dirigirse a (63). 
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 rostopic: Herramienta para la visualización de la información de depurado 
acerca de los tópicos de ROS, incluyendo editores, suscriptores, tasas de edición y 
mensajes.  
Comandos: 
rostopic bw: Muestra el ancho de banda usado por el tópico. 
rostopic echo: Manda mensajes de impresión a la pantalla.  
rostopic hz: Visualización de la tasa de publicación del tema. 
rostopic list: Muestra la información acerca de los tópicos activados. 
rostopic pub: Publica los datos del tópico. 
rostopic type: Publica el tipo de tópico. 
rostopic find: Encuentra tópicos por tipo (61). 
 
 rosparam: Herramienta para obtener y enviar parámetros en ROS. 
Comandos: 
rosparam set: Establecer un parámetro. 
rosparam get: Obtener un parámetro. 
rosparam load: Cargar un parámetro en un archivo. 
rosparam dump: Volcado de parámetro a un archivo. 
rosparamdelete: Eliminar un parámetro. 
rosparm list: Nombra la lista de parámetros (61).  
 
 
Herramientas de línea de código para grabar y reproducir registros de ROS. 
Este es un conjunto de herramientas para grabar y reproducir temas en ROS. Que está 
destinado a ser una aplicación de alto rendimiento y evita la reserialización del mensaje.  
 rosbag record: genera un archivo “*.bag” llamado así por su razón histórica 
de programación con el contenido de todos los temas que se ejecutan.  
 
 rosbag play: este comando tendrá el contenido del archivo “*.bag” en uno o 
varios y  reproduce de nuevo en el mismo tiempo y con los mismos parámetros la 
grabación que se hizo con el comando anterior, por ejemplo, grabamos en un 
archivo “*.bag” el comportamiento de una variable en el espacio. Cuando 
queramos reproducir ese mismo comportamiento recurrimos a este último comando 
(61).   
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Herramientas gráficas de ROS. 
rxgraph. 
Muestra una grafica de los nodos activos de ROS que estén siendo ejecutados, como 
también los tópicos y las publicaciones de cada uno de ellos. Usar    $ rxgraph 
 
Figura 35 Gráfica de nodos, mensajes y tópicos publicados en un ambiente gráfico en ROS. 
 
Fuente: ROS Cheat Sheet, Willow Garage, 2010. Disponible Online. (61). 
 
rxplot. 
Es una herramienta para graficar datos desde uno o más campos y tópicos de ROS usando 
una librería que se llama matplotlib. Usar   $ rxplot 
Figura 36 Grafica obtenida a partir de simulación de una función seno en “matplotlib”. 
 
Fuente: ROS Cheat Sheet, Willow Garage, 2010. Disponible Online. (61). 
Ejemplo:  
To graph the data in diferent plots: 
$ rxplot /topic1/field1 /topic2/field2 
To graph the data all on the same plot: 
$ rxplot /topic1/field1,/topic2/field2 
To graph multiple felds of a message: 
$ rxplot /topic1/field1:field2:field3 
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rxbag. 
Es una herramienta de visualización, inspección y reproducción de historiales (archivos 
guardados) compatibles con mensajes de ROS enviados. Usar   $ rxbag bag_file.bag 
 
Figura 37 Plataforma de rxbag, reproducción de archivos con extensión *.bag. 
 
Fuente: ROS Cheat Sheet, Willow Garage, 2010. Disponible Online. (61). 
rxconsole 
Es una herramienta que muestra y filtra mensajes publicados en rosout. 
Usar   $ rxconsole 
 
Figura 38 Plataforma de rxconsole. 
 
Fuente: ROS Cheat Sheet, Willow Garage, 2010. Disponible Online. (61). 
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View_frame 
Es una herramienta que crea un diagrama en formato PDF que muestra lo que está 
escuchando la tf y muestra como están conectados los marcos de referencia cuando la 
función este activa con más procesos a la vez. Como en la figura 35. 
Usar  $ rosrun tf view_frames 
$ evince frames.pdf 
 
Ventajas y desventajas de usar ROS. 
 Open Source. Código abierto y libre 
 Diseño abierto de código fuente, con expectativas a que se depure y mejore con el 
paso del tiempo. 
 Uso de múltiples lenguajes de programación con apoyo de bibliotecas y paquetes  
para su funcionamiento en las distintas plataformas de desarrollo. 
 Utilización y optimización de recursos por tiempo de operación. 
 Red centralizada de comunicación, publicadores y suscriptores. 
 Usa medidas estandarizadas como el metro y el radian 
 Uso de lenguajes de programación más comunes como C++, Phyton, java. 
 Uso de marcos de referencia y utilización de transformadas, utilizables para la 
georeferenciación de dispositivos, con desarrollos ya hechos y fáciles de manejar 
como SLAM, OpenCV, PCL, Arm Navigation, Hokuyo_node, entre otros. 
 Integración con entornos de simulación como RVIZ, Player, Stage, Gazebo, entre 
otras. 
 No existe discriminación entre el nivel de conocimientos del programador y sus 
habilidades para desarrollar y emprender proyectos de magnitudes importantes.  
 Familiarización con la plataforma de desarrollo y entrenamiento disponible en la 
web en www.ros.org. De fácil manejo y entendimiento. 
 Tener conocimientos sobre lógica para programar computadores y seguimiento de  
algoritmos de control. 
 
2.2.4.2 Marcos de referencia “tf” en ROS 
“tf” es un paquete de ROS que permite al usurario realizar un seguimiento de uno o varios 
marcos de coordenadas múltiples a través del tiempo y realizar transformación de puntos, 
vectores entre marcos, con mensajes broadcast. “tf” mantiene la relación entre los marcos 
de coordenadas en una estructura de árbol, con padre e hijos y permite al usuario 
transformar puntos, vectores, etc, entre dos marcos de coordenadas en cualquier punto 
deseado en el tiempo, “tf” puede operar sobre un sistema distribuido, lo que quiere decir 
que toda la información relacionada a los marcos de referencia de un robot estarían 
disponibles para todos los componentes de ROS, dentro del sistema. Este paquete no posee 
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un servidor central para el almacenamiento e información de las transformadas, sino que 
desde el principio de su ejecución siempre estará publicando(64).  
Figura 39 Robot PR2 con sus respectivos marcos de referencia coordenados, ROS. 
 
Fuente: Marcos “tf”, (65). 
 
Diseño de “tf”. 
El objetivo para que este paquete sea de alto nivel, es que los desarrolladores y los usuarios 
no se preocupen por tener marcos de referencia por separado y poco integrables. 
 
 Un sistema distribuido. 
 Sólo transformar los datos entre los marcos coordenados en el tiempo de uso. 
 Consultas de datos de apoyo que estén fechados de otros marcos de referencia. 
 Sólo tiene que saber el nombre del sistema de coordenadas para trabajar con datos. 
 El sistema no necesita saber acerca de la configuración antes de la manipulación y 
puede manejar la reconfiguración en el proceso. 
 El núcleo (core) es independiente del ROS. 
 Interfaz de hilo de seguridad. 
 Multi-Robot de apoyo. 
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Ventajas y desventajas de usar “tf” en ROS. 
 Tiene un sistema distribuido de datos. 
 Solo cuando este en uso el paquete, las transformadas usan los datos entre los 
marcos de referencia. 
 También como los servicios, soporta consultas al sistema. 
 Es suficiente solo con saber el nombre del marco de referencia, para poder tener 
acceso a los datos y poder trabajar sobre ellos, usa un “frame_id” único e 
irrepetible. 
 El sistema no necesita saber de la configuración o existencia del marco de 
referencia, este se puede lograr en el tiempo de ejecución. 
 Posee una interfaz con generación de hilos seguros, pudiendo ser usada en 
programación multi-punto. 
 Este paquete soporta varios sistemas robóticos montados al tiempo. 
 
 
Aplicación de “tf” al proyecto Optimus. 
¿Por qué agregar marcos de referencia? 
Para muchas tareas, realizándose en conjunto, es más fácil pensar en un marco local si el 
sensor es el único en el espacio ó general, si el sensor está acompañado de muchos más, por 
ejemplo: cámaras de video, estéreo, unidades de medida inercial, ultrasonidos, etc. Por esta 
razón es más fácil tener sobre un escaneo láser un marco referenciado en el centro de dicho 
sensor en este caso un escáner láser, “tf” nos permite definir un marco local para cada 
sensor, links, etc. en nuestro sistema y se encarga de todas las transformaciones adicionales 
del marco que se introduzcan. El láser va a estar en la parte frontal del vehículo, su diseño 
se puede ver con más detalle en la figura 41. De esta manera se entenderá de una manera 
grafica como es la integración de los marcos de referencia del vehículo, de la IMU y del 
LRF. 
 
En caso de añadir más marcos. 
“tf” construye una estructura de árbol de tramas y no permite un circuito cerrado en la 
estructura de la misma. Esto significa que un marco sólo tiene un padre, pero puede tener 
varios hijos. En la actualidad el árbol de “tf” generado a partir de un marco local y uno del 
escáner láser contiene dos marcos: el llamado “world” y el del escáner láser. El marco del 
Escáner Láser es el hijo del marco general o “world”. Si queremos añadir un nuevo marco 
de “tf”, uno de los dos marcos existentes debe ser el marco principal y el nuevo marco se 
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convertirá  en un marco secundario. En seguida una grafica en representación de los marcos 
ubicados con un marco de referencia común llamado “world”, y un marco secundario 
importante llamado “turtle1”, que esta enlazada con “carrot1”. 
 
Figura 40 Marcos de referencia de procesos y nodos distintos, acoplados 
 
Fuente: Turtlesim, (66) 
 
 
Diseño del marco para el Escáner Láser Hokuyo. 
Justificación. 
La integración del escáner láser colocado en la parte delantera del vehículo, sirve para el 
escaneo del frente del mismo, haciendo un barrido horizontal estático, con el carro en 
movimiento. Si el carro no está en movimiento, la toma de datos no se aplica. En el caso de 
el Hokuyo, haría toma de datos de aproximadamente 10 metros en el plano  que equivalen a 
71.2° de amplitud de escaneo, con una resolución de 0.25° que se traduce en 
aproximadamente 285 mediciones en este rango, obteniendo puntos separados por 3.51 cm. 
Es por tal razón que se aplicó una transformación, ya que cada punto medido esta sobre el 
marco individual del láser. La importancia del método es generalizar estos marcos y obtener 
un marco global referenciado hacia la IMU que es el marco de referencia del vehículo y 
poder ubicar bien en el plano al mismo. 
Se empezó con calcular las coordenadas de los puntos obtenidos por el escáner láser. El 
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cuadro del sensor se define por el tipo de escaneo 2D que entrega, entonces los ángulos de 
escaneo θ  las distancias r son suficientes para calcular las coordenadas de los puntos como 
se muestra en la siguiente ecuación: 
 
Ecuación 4 Calculo de las coordenadas de los puntos. 
   
     
 
 
 
     
           
           
 
  
 
Después se realiza una transformada de mayor importancia para referenciar el escaneo en el 
eje de referencia del vehículo, estas transformaciones son constantes y son definidas bajo 
técnicas de calibración, donde se define la matriz de traslación    
    y la matriz de rotación 
  
  que será aplicada a los datos del láser. Si el diseño se basa en que no existe una rotación 
entre el marco del láser y el del vehículo, entonces la matriz de rotación   
     sería una 
matriz unitaria y asumimos que el origen del cuadro de referencia del láser y del vehículo 
son iguales, entonces   
    sería equivalente a cero (67).  
Aplicando la matriz de transformación se obtiene: 
Ecuación 5 Matriz de transformación. 
   
       
        
     
    
Analizando la ecuación anterior  se tiene que la matriz    
  se le hace una rotación   
    
para obtener una traslación final de datos mediante    
   . De esta manera se obtiene el 
escaneo de los datos del escáner láser referenciado sobre el marco global que es el marco 
del vehículo. 
Figura 41 Marco de referencia del sistema 
 
Fuente: Diseño modificado. I. Abuhadrous (67), Perilla, C. (51). 
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Solución. 
El registró y la georeferencia hace relación a la necesidad de poner los datos obtenidos bajo 
un mismo marco, el cual nos servirá para poder georeferenciar los datos a un marco global. 
Su utilidad final sería la visualización de los puntos sensados por el escáner láser en un 
mapa de levantamientos 3D. Los métodos de registro se dividen en dos, el directo y el 
indirecto siendo el primero el más útil en nuestro caso, ya que se utilizaría una INS (Inertial 
Navegation System) y un GPS (Global Position System) para la georeferenciación de cada 
uno de los puntos medidos por el escáner. La finalidad es poder caracterizar cada punto con 
un sistema de coordenadas cartesianas, georeferenciadas y posicionadas en el espacio. Para 
mayor información dirigirse a los trabajos de grado desarrollados por los estudiantes  
Perilla, C.,(51) y Castaño, A., (68), pertenecientes al programa de ingeniería electrónica.  
 
Implementación. 
Se implementará un escáner láser en el frente de un automóvil tipo sedan, con conexión a 
un PC mediante interfaz USB. Utilizando el software de desarrollo robótico libre de ROS, 
en donde se harán las integraciones del escáner láser, la unidad de media inercial y el 
proceso de recopilación de datos con su procesamiento para la visualización del mapa 
tridimensional. El algoritmo de implementación  y de lógica computacional del sensor láser 
se miran en el capítulo 3 sección 3.4 del presente trabajo y los detalles de diseño y montaje 
del escáner láser,  se miran en el capítulo 5, sección 5.1 del mismo. 
 
Como complemento a esta sección, se debe dirigir al trabajo realizado por el estudiante 
Perilla, C (51), ya  que se aborda este tema con más detalle, por motivo de diseño e 
implementación de un mapa tridimensional  en su documentación. 
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Capítulo 3 
 
ARQUITECTURA 
 
3.1 DESCRIPCIÓN 
El procedimiento para la integración del escáner láser a un sistema embebido que pueda 
obtener datos y procesar la información de tal manera que se publiquen sobre una nube de 
puntos referenciados en el espacio, se describe en el siguiente procedimiento: 
 
Integración del  escáner láser. 
El sensor láser dispone de  conexiones que se explican en el capítulo 2, sección 2.2.2, de 
esta manera se adquieren señales las cuales por medio del software del dispositivo se 
traducen en distancias, ángulo y velocidad de escaneo mediante la interfaz de comunicación 
que usa, USB clase A, a velocidad de 2400 rpm y con la aplicabilidad del protocolo SCIP 
V2.0, que es el lenguaje técnico con que se comunica el sensor y se expone en el capítulo 3, 
sección 3.2. Con respecto a la plataforma de desarrollo estudiada, que es la que se encarga 
de la sincronización, calibración, obtención de datos y la publicación de los mismos, para 
que las aplicaciones que giran alrededor como son las de visualización y levantamiento de 
entornos tridimensionales sean posibles. Es importante recordar la integración con ROS, 
que ha sido la herramienta principal y se ha tenido en cuenta para la compilación y 
visualización de todos los datos obtenidos. 
 
 
90 
 
Plataforma de desarrollo. 
ROS es una plataforma de desarrollo dedicada a la investigación en robótica, este proyecto 
se enmarca en la utilización de dicha plataforma para el montaje del sensor láser.  
El sistema operativo que se utiliza es una distribución de Linux llamada Ubuntu, 
específicamente Ubuntu 10.04. 
Registro de Datos del Sensor Láser. 
El registro de datos se hace con órdenes que van desde el host hasta los distintos sensores 
en una implementación. En nuestro caso y como lo explicamos anteriormente el 
funcionamiento de nuestra plataforma de desarrollo se basa en la ejecución de nodos y el 
intercambio de mensajes, con capacidad de escribir y leer en ellos, para poder entrar a ser 
parte de los procesos que allí se estén ejecutando. Para este caso especifico de 
implementación, es importante saber qué cantidad de información es requerida. Los datos 
que el tipo de mensaje de Hokuyo transmite, se pueden medir respecto de la velocidad que 
lleva el vehículo, que determina la cantidad y la nitidez final del levantamiento 3D. Para 
este caso se han puesto en consideración 3 velocidades del vehículo para el análisis, (51): 
Ecuación 6 Velocidad del vehículo en m/s. 
 
    
 
 
  
     
         
  
    
 
 
  
     
         
  
    
 
 
  
     
         
De esta manera se puede concluir que si el escáner láser hace un escaneo cada 25ms a 2400 
rpm, obtendría 43200 puntos por segundo; ósea 40 barridos en un segundo. Comparando 
las distancias de separación de cada uno de los escaneos, respecto de la velocidad del 
vehículo, se obtiene la siguiente tabla con valores aproximados: 
Tabla 6 Separación de escaneos según la velocidad del vehículo. 
Velocidad del Vehículo Distancia entre escaneos 
1.39 m/s 0,03475 m (355 cm) 
8.33 m/s 0.20825 m (20,8 cm) 
13,9 m/s 0,3475 m (34,75 cm) 
Fuente: Perilla, (51). 
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En el capítulo 5, sección 5.1, tabla 10, se pude observar distintos ángulos y mediciones con 
sus respectivas separaciones entre puntos de escaneo; para complementar esta información. 
Procesamiento de datos. 
El procesamiento de datos es la parte más importante en la arquitectura del proceso de 
armado del proyecto, ya que esta es la manera en la que los paquetes y los nodos se 
fusionan con el hardware presente y pueden entregar el resultado final. La publicación de 
mensajes en los diferentes tópicos como el de “/scan” que se encarga de publicar los datos 
(r,) y el de “sensor_msgs/LáserScan” con sus datos (X,Y,Z), son los más relevantes ya 
que se publican en las entradas del proceso conocido como reconstrucción de la nube de 
puntos para el levantamiento de entornos virtuales, tratado en trabajos desarrollados por 
estudiantes que son proyectos complementarios de Optimus. Para más información dirigirse 
al trabajo desarrollado por el estudiante Perilla, R,(51). Se aborda este tema en el capítulo 
4, sección 4.3 y 4.4, del presente trabajo.  
 
3.2 PROTOCOLO DE COMUNICACIÓN DEL 
DISPOSITIVOS LÁSER 
El protocolo de comunicación fue explicado con mucho detalle partiendo del DataSheet del 
protocolo SCIP V2.0 En esta sección se explicara el ajuste del modo de operación del 
dispositivo láser como el encendido y apagado del sensor, cambio de velocidad de 
transmisión, etc. Hay tres tipos de operación de un sensor de las familias URG y UTM. Que 
son SCIP V1.0, SCIP V2.0 y el modo Time Stamp. 
Nos centraremos en la explicación del protocolo SCIP V2.0 que es el que tiene el frimware 
mas actualizado y es con el que está programada toda la lógica del UTM-30LX para su 
funcionamiento. Si se decide actualizar este parámetro, no hay marcha atrás, provocando 
muchas veces inconvenientes con las mediciones de los datos en el sensor láser por malas 
instalaciones. Se recomienda que lo haga un experto, de lo contrario el dispositivo está 
expuesto a sufrir daños y la empresa por este motivo no se hace responsable.  
Tipo de comandos: se explican brevemente los comandos más importantes del protocolo de 
comunicación que utiliza el UTM-30LX, ya que en el capítulo 2, sección 2.2.2, se aborda 
todo el manual de funcionamiento. A continuación se referencian las páginas web 
contenedoras de todos los códigos con los cuales el sensor láser funciona. Son programas a 
bajo nivel, totalmente parametrizables y con lenguaje en c++, compilados por el fabricante, 
que con ayuda de enlazadores y declaraciones de funciones en el programa principal, 
actúan. 
92 
 
Ajustes de comandos de operación. 
“SCIP v2.0” 
Se utiliza este protocolo para todas las versiones de URG, UTM menos el URG clásico, que 
utiliza la versión 1.1, del mismo protocolo. En seguida la llamada del sistema y su 
respuesta.  
//Call Scip2.0 and neglect the response. 
00039   enum { Timeout = 200 }; 
00040   con.send("SCIP2.0\r", 8); 
00041   skip(&con, Timeout); 
00042  
00043   // Send VV command 
00044   con.send("VV\r", 3); 
Lo anterior es parte del código que se puede encontrar en scip_20_vv.cpp. Para más 
información dirigirse a la página web del fabricante o a (69). Ver también el Timestamp del 
mismo protocolo en get_timestamp.c. más información en (70). 
Describe los comandos más importantes que tiene el dispositivo láser. Como poner en 
marcha el escaneo, cambio de velocidades en la toma de datos, prendido y apagado del 
sensor, ángulo de apertura con ángulos mínimos y máximos, entre otros. Observemos:  
 
"TM0", "TM1", "TM2" 
Cambia el modo, de modo de sello de tiempo. En el modo de sello de tiempo, como 
respuesta a “TM1” mando, sensor devuelve la fecha y hora actuales. El uso que la 
sincronización de fecha y hora entre el PC y el sensor se puede hacer. 
o "TM0" ... Encarga al sensor que cambie al modo a “Time Stamp”. 
o "TM1" ... Devuelve “Time Stamp” del sensor en ese momento. 
o "TM2" ... Encarga al sensor que cambie a modo normal.  
 
Ver también: 
 scip_20_tm.cpp, más información y vista de código fuente dirigirse a (71).  
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// Change to time stamp mode according to TM0 
00079   con.send("TM0\r", 4); 
00080   int ret = recvReply(&con, Timeout); 
00081   if (ret != 0x00) { 
00082     printf("%d: Please reboot URG.\n", ret); 
00083     exit(1); 
00084   } 
00085  
00086   enum { TryTimes = 3 }; 
00087   for (int i = 0; i < TryTimes; ++i) { 
00088     // Time stamp is acquired with TM1, then display 
00089     long timestamp = recvTm1Reply(&con, Timeout); 
00090     printf("=> %ld [msec]\n\n", timestamp); 
00091     delay(1); 
00092   } 
00093  
00094   // With TM2, come out of time stamp mode 
00095   con.send("TM2\r", 4); 
00096   ret = recvReply(&con, Timeout); 
00097   if (ret != 0x00) { 
00098     printf("%d: Please reboot URG.\n", ret); 
00099     exit(1); 
 
“SS” 
Cambio de velocidad de transmisión. Para PC, no se puede poner una tasa de transmisión 
más alta que 115200 [bps]. 
Ver también:  
 scip_20_ss.cpp, más información y vista de código fuente dirigirse a (72). 
 
 
 
 
 
94 
 
// Send "SCIP2.0" while changing the baud rate and output the 
response. 
00039   long try_baudrate[] = { 115200, 19200, 38400 }; 
00040   size_t try_times = sizeof(try_baudrate) 
 /sizeof(try_baudrate[0]); 
00041   for (size_t i = 0; i < try_times; ++i) { 
00042  
00043     // The baud rate on the host side is changed. 
00044     printf("set host baudrate: %ld\n", try_baudrate[i]); 
00045     con.setBaudrate(try_baudrate[i]); 
00046     con.flush(); 
00047  
00048     con.send("SCIP2.0\r", 8); 
Parte del código que pertenece a scip_20_ss.cpp, en donde se configuran las velocidades de 
transmisión de datos del escáner al inicio. 
"BM" 
Luminiscencia del láser. Encender el láser. Es necesario enviar este comando para activar el 
láser antes de enviar “GD”, “GS”. (No es necesario enviar el comando antes de enviar los 
comandos “MD”,”MS”, ya que “MD”, "MS" son comandos que activan el láser 
automáticamente). 
Ver también: 
 scip_20_gd.cpp, más información y vista de código fuente dirigirse a (73). 
 
// Switch on URG's láser using BM command 
00044   con.send("BM\r", 3); 
00045   int ret = recvReply(&con, Timeout); 
00046   if (ret < 0) { 
00047     printf("BM fail: %d\n", ret); 
00048     exit(1); 
00049   } 
00050  
Parte del código que pertenece a scip_20_gd.cpp, en donde se trata de configurar el 
encendido del láser. 
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“QT” 
Se apaga el láser. Al mismo tiempo deja de medir y censar distancias provenientes de los 
comandos “MS” y “MD”. 
Ver también: 
 scip_20_md.ccp, más información y vista de código fuente dirigirse a (74). 
// To get data of 2 scans, stop acquisition of data using "QT" 
command. 
00071     if (j >= 1) { 
00072       con.send("QT\r", 3); 
Parte del código que pertenece a scip_20_md.cpp, en donde se trata de configurar el 
apagado del láser.  
"RS" 
Restablece la información de estado. La información que se restablece mediante este 
comando es: la velocidad de rotación del motor, de luminiscencia del láser y la velocidad 
de transmisión. 
 Luminiscencia de láser (Suspende los datos de medición a distancia). 
 Los cambios en la velocidad, por defecto (normalmente 19200). 
 Establece la velocidad de giro del motor a su velocidad normal de 100%. Como 
siempre, este comando no cambia de un modo “Time Stamp” en el modo normal. 
Sólo el comando "TM2" puede cambiar desde el modo de “Time Stamp” al modo 
normal. 
“CR” 
Este comando cambia la velocidad del motor entre un 90% a un 100% de rendimiento. Esta 
función se introdujo con el fin de evitar errores en mediciones cuando se utiliza más de un 
sensor láser de la misma marca. Con este comando se puede sincronizar el láser para que 
tome medidas de ángulos a gusto, previa configuración en el código respectivo.  Ver código 
en la página del fabricante. 
Nota: este comando no está disponible en el modelo UTM-30LX 
Ver también: 
 scip_20_cr.cpp,  más información y vista de código fuente diríjase a (75). 
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// Change the rotation period and display the timestamp interval. 
00044   int percent[] = { 10, 5, 0 }; 
00045   size_t try_times = sizeof(percent)/sizeof(percent[0]); 
00046   for (size_t i = 0; i < try_times; ++i) { 
00047  
00048     printf("CR: %d\n", percent[i]); 
00049     char command[] = "CRxx\r"; 
00050     sprintf(command, "CR%02d\r", percent[i]); 
00051     con.send(command, 5); 
00052     int ret = recvReply(&con, Timeout); 
00053     if ((ret != 0x00) && (ret != 0x0e) && (ret != 0x03)) { 
00054       printf("CR: %d\n", ret); 
00055       exit(1); 
00056     } 
00057  
00058     // Wait for a while. 
00059     delay(500); 
00060  
00061     // Get 1 step data using MD 。Use the 4th line which is a 
timestamp 
00062     con.send("MD0000000101005\r", 16); 
00063     // !!! Wait for the data to return 
00064     delay(Timeout); 
00065  
00066     ret = recvReply(&con, Timeout); 
00067     if (ret != 0x00) { 
00068       printf("MD: %d\n", ret); 
00069       exit(1); 
00070     } 
Parte del código que pertenece a scip_20_cr.cpp,  que es el encargado de cambiar la 
velocidad del dispositivo de escaneo entre un 90% y un 100%, para corrección de traslape 
entre datos obtenidos de más de un sensor.  
Los anteriores comandos son los más importantes para el óptimo desempeño del dispositivo 
láser presente en este estudio. 
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Obtener información de estado del sensor. 
En esta parte se abordan  comandos para obtener información del estado del dispositivo 
láser, como por ejemplo la versión del producto y del firmware, la distancia máxima y 
mínima medible, entre otras. Observamos:  
 
“VV” 
Se usa para obtener información de la versión del producto. A continuación se muestra un 
ejemplo de la repuesta obtenida del sensor: 
VV 
00P 
VEND:Hokuyo Automatic Co.,Ltd.;[ 
PROD:SOKUIKI Sensor UTM-30LX;[ 
FIRM:3.1.00(18/Jan./2007);` 
PROT:SCIP 2.0;N 
SERI:H0614967;V  
Significado de la lista:  
 VEND   ... Información de la casa productora. 
 PROD  ... Información sobre el producto. 
 FIRM    ... Versión de Firmware. 
 PROT   ... Versión del Protocolo. 
 SERI     ... Único número de serie del sensor. 
Ver  también:  
 scip_20_vv.cpp,   más información y vista de código fuente diríjase a(76) . 
 
// Send VV command 
00044   con.send("VV\r", 3); 
 
Parte del código de scip_20_vv.cpp, que pide las especificaciones del producto. Ver 
también  (77). 
 
 
98 
 
“PP” 
Comando utilizado para obtener los parámetros de medición. A continuación se muestra un 
ejemplo de la repuesta obtenida del sensor: 
PP 
00P 
MODL:UTM-30LX(Hokuyo Automatic Co.,Ltd.);N 
DMIN:20;4 
DMAX:5600;_ 
ARES:1024;\ 
AMIN:44;7 
AMAX:725;o 
AFRT:384;6 
SCAN:600;e  
Significado de la lista:  
 MODL  ... Modelo de información del sensor. 
 DMIN   ... Distancia medible mínimo [mm]. 
 DMAX  ... Distancia medible [mm]. 
 ARES    ... Resolución angular (numero de divisiones en 360°) 
 AMIN   ... Primer paso del rango de medición. 
 AMAX  ... Último paso de la escala de medición. 
 AFRT   ... Numero de pasos  en el eje frontal del sensor. 
 Escanear   ... Velocidad angular estándar. 
Ver también: 
 scip_20_pp_cpp,   más información y vista de código fuente diríjase a (78). 
// Send "PP" command 
00044   con.send("PP\r", 3); 
Parte del código de scip_20_pp.cpp, que pide los parámetros del producto. Ver también 
(79) . 
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“II” 
Comando utilizado para obtener información de estado. A continuación se muestra un 
ejemplo de la repuesta obtenida del sensor: 
00P 
MODL:URG-04LX(Hokuyo Automatic Co.,Ltd.);N 
LASR:OFF;7 
SCSP:Initial(600[rpm])<-Default setting by user;A 
MESM:IDLE;: 
SBPS:19200[bps]<-Default setting by user;A 
TIME:081615;N 
STAT:Sensor works well.;8  
Significado de la lista: 
 MODL  ... Información del modelo del sensor. 
 LASR   ... Estado de iluminación del sensor. 
 SCSP   ... Medición de la velocidad (velocidad de rotación del motor). 
 MESM  ... Modo de Medición. 
 SBPS   ... Velocidad de bits para la comunicación serial, (no aplica). 
 TIME   ... Sello de tiempo [ms]. 
 STAT   ... Diagnostico del estado del sensor.  
Ver también:  
 scip_20_ii.cpp, más información y vista de código fuente diríjase a (80). 
 
// Send "II" command 
00043   con.send("II\r", 3); 
 
Recepción de datos. 
Estos comandos se encargan de recibir y enviar los datos concernientes a las mediciones y 
ángulos que arroja el sensor. Los comandos “GD” y “GS” son los que reciben datos de 
forma secuencial y los comandos “MD” y “MS” son los que la reciben de forma continua. 
Estos comandos se clasifican en la forma en que reciben los datos. 
 GD/GS: Retorna los datos de distancia en una exploración. 
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 MD/MS: Retorna los datos de las distancias tantas veces como se le sea 
especificado.  
En otras palabras, GD/GS se utilizan solo cuando se requiere una sola distancia de 
exploración. Y MD/MS se utiliza cuando los datos de las distancias se requieren de forma 
continua, en el caso de este proyecto se configura el comando MD/MS. 
 
Figura 42 Diferencia entre comando GD/DS y MD/MS. 
 
Fuente: (81). 
 
Los comando de distancia son representados por bytes, en el caso de el comando MD y GD 
están representados por 3 bytes y el GS y MS es representado por 2 bytes. 
Método para reducir al mínimo la cantidad de datos recibidos. 
En el caso del sensor Hokuyo UTM-30LX, si toda la gama de datos se mide por cada 
25[ms], son necesarios 3 bytes para la transmisión. Para reducir esta recepción de datos, 
hay que restringir el rango de recepción requerido. Si el rango angular requerido se reduce a 
la mitad, entonces los datos recibidos se reducen a la mitad. Reducir la frecuencia de 
recepción de datos mediante el establecimiento del "Número de exploración" que el sensor 
haga. 
Ver también: 
 scip_20_gd.cpp, código fuente del comando GD/GS para la recepción y 
transmisión de datos. Disponible en (82).   
 scip_20_md.cpp, código fuente del comando GD/GS para la recepción y 
transmisión de datos. Disponible en (83).   
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Parte del código donde se define según el sistema operativo, el tipo de conexión que va a 
tener el dispositivo láser y su id del puerto (83). 
// Change the port name appropriately. 
00023 #if defined(WINDOWS_OS) 
00024   const char device[] = "COM3"; 
00025 #elif defined(LINUX_OS) 
00026   const char device[] = "/dev/ttyACM0"; 
00027 #else 
00028   const char device[] = "/dev/tty.usbmodem1d11"; 
00029 #endif 
 
Figura 43 Manera de transmisión de los datos de distancia. 
 
Fuente: (84) 
Anexo B, documento completo del protocolo SCIP V2.0, traducido al español por Delio 
Alejandro Morán Melo, autor del presente trabajo. 
 
3.3 PROCESO DE INTEGRACIÓN DE DATOS 
El archivo de referencia “libs/range_sensro/c/urg_ctrl.h” contiene las funciones y librerías 
necesarias para la compilación del paquete que gobierna el sensor.  Ver Anexo C. Tener en 
cuenta también el código fuente principal en la ruta: 
“hokuyo_node/src/node/CMakeFiles/hokuyo_node.cpp”.  
Este código está disponible en la página del fabricante (85) o en la carpeta contenedora de 
todo el proyecto, donde contiene todas las funciones que por medio de llamados al sistema 
dentro del nodo, cumple con todas las especificaciones a cabalidad con la adquisición de 
los datos, previamente definidos los parámetros iniciales de entrada según el capitulo 4, 
sección 4.2.  
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3.4 ALGORITMO DE DESARROLLO 
Figura 44 Algoritmo del proyecto. 
  
Fuente: Autor. 
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Capítulo 4 
 
DISEÑO FINAL E INTEGRACIÓN 
 
4.1 ESTABLECIMIENTO DE CONEXIÓN  
Calibración de Hokuyo UTM-30LX dispositivo sensor láser, mediante la plataforma de 
desarrollo ROS. 
Es utilizado el paquete que se descargó para las pruebas respectivas desde 
www.ros.org/wiki/hokuyo_node , que sirve para la calibración inicial diseñado 
exclusivamente para esta clase de dispositivos(49).  
 
 Primero se descarga de la wiki de ROS el paquete completo, desde los repositorios 
que posee este sistema, paquete llamado hokuyo_node. 
 
 A continuación se obtienen las dependencias de los programas que nos van a servir 
para la construcción, compilación y la visualización del driver, enlazando con el 
programa RVIZ, que como explicamos antes, es un ambiente virtual para visualizar 
cualquier tipo de variable. 
 
 Se usa:  $ rosdep install hokuyo_node rviz 
   $ rosmake Hokuyo_node rviz 
 
 Energizado y conexión del dispositivo 
Como se expresó en el capítulo 2, sección 2.2.2, el láser cuenta con dos interfaces, 
una para energizar el láser mediante 12VDC y otra de transmisión de datos para 
conectar directo al PC a través de USB, además cuenta en el frente con dos Leds 
pilotos que indican su estado, activo o en espera.  
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4.1.1 Asignación de puertos 
Configuración y asignación de puertos. 
Inicialmente se verifica si el dispositivo se montó correctamente sobre el SO bajo el 
nombre de ttyACM0 (Por defecto), además se debe corroborar que se tenga permisos tanto 
de lectura como de escritura sobre el mismo. 
 
  $ ls -l /dev/ttyACM0 
 
Veremos algo similar a lo siguiente: 
crw-rw-XX-1 root dialout 166, 0 2011-08-04 14:18 /dev/ttyACM0 
 
Si XX es rw: El láser es configurado satisfactoriamente. De esta manera el escáner láser 
queda calibrado, haciendo su barrido en contra de las manecillas del reloj y con su rayo 
láser empezando a escanear desde cero ósea a la mitad del recorrido total del escaneo. 
Si XX es --: El láser no está configurado correctamente (no permite ni escribir ni leer en el) 
y necesitamos hacer lo siguiente: 
 
$ sudo chmod a+rw /dev/ttyACM0 
 
Ejemplo usando el comando dmesg, para confirmar el estado de conexión del dispositivo. 
El sistema devuelve lo siguiente: 
% dmesg 
... (abbreviation) ... 
[ 2822.168000] usb 3-1: new full speed USB device using uhci_hcd and 
address 2 
[ 2822.328000] usb 3-1: configuration #1 chosen from 1 choice 
[ 2822.440000] cdc_acm 3-1:1.0: ttyACM0: USB ACM device 
[ 2822.444000] usbcore: registered new interface driver cdc_acm 
[ 2822.444000] /build/buildd/linux-source-2.6.22-
2.6.22/drivers/usb/class/cdc-acm.c: 
 v0.25:USB Abstract Control Model driver for USB modems and ISDN 
adapters 
Se reconoce al dispositivo USB conectado en /dev/attyACM0 y que está utilizando el 
modulo cdc_acm. 
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Inicio del “core” de ROS. 
Se debe iniciar en esta instancia el núcleo del programa, llamado dentro del sistema 
roscore. 
Se usa:  $ roscore  
Se corre para poder ingresar a la plataforma de desarrollo de ROS. 
 
4.1.2 Configuración de parámetros por defecto 
Antes de poder ejecutar el hokuyo_node tenemos que asegurarnos que tenemos la 
configuración correcta cargada en el servidor de parámetros. 
Esta opción acelerará la puesta en marcha del nodo, pero dará lugar a que los tiempos de 
ejecución bajen. 
 $ rosparam set hokuyo_node/calibrate_time false 
Si el dispositivo Hokuyo no está asignado al valor predeterminado /dev/ttyACM0, tenemos 
que indicar dónde queremos que se encuentre, a continuación: 
$ rosparam set hokuyo_node/port /dev/ttyACM0 
 
4.1.3 Calibración 
La calibración del dispositivo la podemos ver en (49). Se empieza por la configuración de 
los parámetros más importantes del dispositivo como lo son los ángulos, ángulo mínimo de 
escaneo y ángulo máximo de escaneo, teniendo en cuenta una condición muy importante, 
que el ángulo máximo nunca deberá ser menor que el ángulo mínimo. Con este error el 
escáner devolverá un mensaje notificando que el sensor se encuentra en un estado de “C --- 
Comando con un parámetro insuficiente 1” que quiere decir que el ángulo de escaneo 
sufrió un cambio y produjo un error en la lectura. Se instala el paquete primero y después se 
instala una dependencia del mismo paquete “hohuyo_node”, que es una herramienta 
gráfica e intuitiva para el usuario llamada “dynamic_reconfigure”, por último construimos 
nuestra nueva dependencia con rosmake. En un nuevo terminal corremos una terminal 
nueva una “roscore” y ponemos en funcionamiento el paquete instalado anteriormente. 
Se usa:   $ rosrun dynamic_reconfigure reconfigure_gui 
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A continuación se muestra en pantalla lo siguiente:  
Figura 45 Ventanas de configuración por GUI dentro de ROS. a.) Elección del dispositivo, previa conexión,  b.) 
Parámetros editables del sensor.  
 
Fuente: ROS, (86). 
Lo anterior se hace por medio del software que ROS pone a nuestra disposición. De lo 
contrario se ejecutan comandos en la consola que nos permiten acceder a la configuración 
del dispositivo por medio de publicaciones de mensajes en los tópicos correspondientes a la 
configuración del sensor. 
Para el caso del proyecto, no se utilizara este método para la calibración de los parámetros, 
pero si se recomienda para hacer un seguimiento de lo que está pasando con el sensor.  
 
4.1.4 Inicialización 
Obteniendo una nueva terminal en el escritorio, ejecutamos el paquete que descargamos del 
hokuyo_node 
Se usa:  $ rosrun hokuyo_node hokuyo_node 
Veremos algo retornando desde el sistema como lo siguiente: 
 [INFO]1256687975.743438000:Connected to device with ID: H0807344 
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Servicios. 
El nodo inicia la auto-prueba del Hokuyo, que ejecuta una serie de ensayos en el 
dispositivo. El láser detiene la publicación, explora durante la prueba que dura 
aproximadamente un minuto. El resultado está en la respuesta devuelta por el servicio. Al 
terminar el láser se devuelve a su estado normal de escaneo. Este procedimiento se hace 
siempre y cuando el dispositivo se conecte por primera vez a un equipo.  
 
4.1.5 Conexión inicial del dispositivo 
El dispositivo funciona bajo el protocolo SCIP v2.0. La API (Application Programming 
Interface) de la plataforma de ROS para este dispositivo, se considera estable. Los 
parámetros con los que el nodo empieza su funcionamiento en el modo de intensidad 
apagada e intensidad prendida vienen dados por: 
Tabla 7 Valores por defecto, inicialización de dispositivo. 
Intensity mode off Intensity mode on 
Cluster 1 Cluster 1 
Skip 1 Skip 1 
Intensity False Intensity True 
min_ang -2.2698 min_ang -1.5707 
max_ang 2.2698 max_ang 1.5707 
Fuente: (49). 
Hokuyo_node es el paquete que se implementa en el trabajo para el manejo del sensor 
UTM-30LX o también conocido como Hokuyo Top-URG. 
Líneas de comando y herramientas. 
Los programas getID y getFirmwareVersion pueden ser usados para obtener información 
referente a sensor.  
Se usa:  $ rosrun Hokuyo_node getID /dev/ttyACM0 (--, reduce la sentencia a 
H0807228) 
El sistema devuelve: Divive at /dev/ttyACM0 has ID H0807228 
Tópicos de publicación:  
 scan(sensor_msns/LáserScan)  Datos escaneados desde el láser.  
 diagnostics(diagnostic_msgs/DiagnosticStatus)  Información del estado de 
diagnostico. 
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Servicios: 
 ~self_test(diagnostic_msgs/SelfTest)  Inicia pruebas en el Hokuyo que ejecutan 
pruebas de diagnostico.  
 
Parámetros: 
Parámetros reconfigurables dinámicos. 
 ~min_ang(double, default: -π/2)  Angulo mínimo de escaneo (-π,π) 
 ~max_ang(double, default: π/2)  Angulo máximo de escaneo (-π,π) 
 ~intensity(bool, default: false)  Valor de intensidad. 
 ~cluster(int, default: false)  Agrupación de la mediciones en una sola lectura. 
 ~skip(int, default: 0)  Número de saltos en el escaneo. 
 ~port(string, default: /dev/ttyACM0)  Puerto de conexión del dispositivo.  
 ~calibrate_time(bool, default: true)  Calibra el tiempo de inicialización. 
 ~frame_id(string, default: láser)  Marco del láser, este debe estar en el centro 
óptico del láser. 
 ~time_offset(double, default: False)  Se añade una marca de tiempo a Time 
Stamp. 
 ~allow_unsafe_setting(bool, default: False)  Intervalo angular inseguro. Se puede 
probocar un fallo en las mediciones.  
 
Parámetros de solo lectura 
 ~mas_ang_limit(double)  Indica el valor mínimo permitido para ~min_ang. 
 ~max_amg_limit(double)  Indica el valor máximo permitido para ~max_ang. 
 ~min_range(double)  Indica la distancia mínima que puede ser medida por el 
dispositivo. 
 ~max_range(double)  Indica la distancia máxima que puede ser medida por el 
dispositivo.  
 
4.2 CONFIGURACIÓN DE PARAMETROS 
La calibración del dispositivo es una parte importante del algoritmo ya que es el principal 
método de adquisición de los puntos útiles para nuestro análisis. La calibración del ángulo 
de escaneo, que se ve en la tabla 10 del capítulo 5, sección 5.1, expone una área 
aproximada de 10 metros sobre un terreno uniforme. En esta tabla se evidencian las áreas 
de mayor cobertura como las que tienen la distancia de arco mas grande. Esto quiere decir 
que a mayor distancia, tendremos una lectura de datos más rica en información, para el 
levantamiento del entorno 3D. Se estima también la distancia que tienen entre punto y 
109 
 
punto y el número aproximado de medidas que hace en un solo escaneo el dispositivo. 
X(m) es la media distancia que hay entre el 0° del escáner hasta el tope de la medición. 
(Ver figura 50). 
De esta manera se presenta una tabla con información concerniente a la calibración del 
ángulo de apertura de escaneo para diferentes distancias. (Ver figura 50). 
 
Tabla 8 Angulo en radianes para la calibración del ángulo de apertura Beta. 
Distancia 
Y(m) 
Distancia de 
apertura 
angular aprox. 
(m) 
Angulo 
(°) 
Ángulo 
(rad) 
Ángulo 
mínimo (rad) 
Ángulo 
máximo (rad) 
5 
 
 
4 47,2 0,823 -0,41151685 0,41151685 
6 73,7 1,287 -0,64350111 0,64350111 
8 106,3 1,8546 -0,92729522 0,92729522 
7 
 
 
4 33,2 0,5795 -0,2897517 0,28975170 
6 50,8 0,8858 -0,44291104 0,44291104 
8 69,7 1,2165 -0,60824558 0,60824558 
10 91,2 1,5912 -0,79560295 0,79560295 
9 
 
 
4 25,7 0,4482 -0,22409309 0,22409309 
6 38,9 0,6797 -0,33983691 0,33983691 
8 52,8 0,9211 -0,46055399 0,46055399 
10 67,5 1,1781 -0,58903097 0,58903097 
Fuente: Autor. 
Nota: La anterior tabla aplica para el sensor en estado ON. De lo contrario los ángulos se 
establecen por defecto. Las casillas que están sombreadas son las medidas mas opcionadas 
para el montaje real. 
La calibración del ángulo deseado se hace de la siguiente forma: se reconfigura de una 
manera dinámica con ROS, utilizando el “hokuyo_node” en las líneas de comando con una 
consola de programación, ó armando un archivo “launch”, o lanzador que publica en los 
tópicos especificados los cambios que se hagan dentro de este, a continuación se expondrán 
los dos casos. 
 
Como se indico en la sección (4.1.3), se deben tener instaladas las dependencias de 
“dynamic_reconfigure”, y después compilar el paquete con “rosmake [package_name"]”. 
Bajo este fichero launch se puede configurar los parámetros que ofrece el nodo 
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“hokuyo_node” tales como la variación de los ángulos máximos y mínimos de escaneo, la 
intensidad, el cluster, los saltos de ángulo (skip), modificar el nombre del puerto donde está 
conectado, la calibración del tiempo, el “frameID”, entre otras.  O también configurables 
con todo lo anterior por medio de líneas de código, sobre la plataforma de comandos 
Ubuntu. Se sigue  los siguientes procedimientos:  
rosrun dynamic_reconfigure dynparam set /<node_name> <param> <value> 
Se usa: $ rosrun dynamic_reconfigure dynparam set /hokuyo_node min_ang -1.0 
La anterior sentencia se explica cómo: poner -1.0 (medida de un ángulo en radianes) en la 
variable “min_ang” que representa dentro del código de medida de ángulos, el ángulo 
mínimo de escaneo, dentro del  paquete llamado hokuyo_node. 
De la misma manera, se ingresan los datos de la mayoría de variables globales que 
gobiernan el dispositivo láser, para ser editadas y cambiadas para un funcionamiento 
posterior. Los parámetros más importantes entre los que se pueden enditar están: ang_min, 
ang_max, skip, intensity, cluster, port name, calíbrate_time, frmae_id, para más detalle ver 
la sección 4.1.5.  
 
4.2.1 “Launch” (archivo lanzador de parámetros de usuario) 
Los archivos “launch” sirven como herramienta de fácil manipulación para poner en 
funcionamiento varios nodos a la vez, a través de SSH, así como los parámetros de 
configuración por medio de los servicios que cada nodo tiene y que son reconfigurables. 
También tienen la capacidad de revivir procesos mediante sus lanzamientos de órdenes, en 
donde se crean como archivos XML con su extensión “*.launch”, que son los nodos que se 
pondrán en ejecución y las maquinas o dispositivos que se inicializaran.  
El tratamiento que hay que tener con los archivos de tipo “launch”, para asignar valores a 
gusto del usuario,  se debe utilizar “dymparam”  en un arreglo “set_from_parameter”, para 
establecer los parámetros de un nodo para cuando empiece su ejecución y cargue 
automáticamente dichos valores. De esta manera podemos lanzar más de un nodo a la vez, 
simplificando la tarea de ir hasta la consola de comando y escribir uno por uno. 
Para el caso de la ejecución y cambio de parámetros como el ángulo de escaneo, visto en el 
capítulo 4, sección 4.2, en donde el ángulo varía con respecto a la zona que se quiere medir, 
se sigue un procedimiento en donde se tiene:  
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 roscore: inicialización de la plataforma de desarrollo. 
 hokuyo_node: inicializar el escaneo poniendo en funcionamiento el nodo o driver 
del sensor láser. 
 roslaunch: editar la configuración inicial del dispositivo con ángulos nuevos. Por 
este medio, se edita uno por uno los parámetros requeridos. 
 
Estos procedimientos se llevan a cabo cada uno en diferentes consolas, por lo que requiere 
mayor tiempo de ejecución y espera de los procesos y resultados. Para optimizar dichas 
etapas de ejecución, se crea un archivo de lanzamiento especial que potencializa las 
acciones anteriores. 
Se establece un archivo lanzador llamado “param_usuario.laucnh”, en donde se escribe el 
cambio de ángulos requerido, ejecución de un roscore y el programa de visualización 
RVIZ, para poder ver el resultado final. Después se ejecuta en un terminal aparte 
“hokuyo_node” para que el sensor empiece con su escaneo con los parámetros nuevos y ya 
editados.  
 Launch: 
 roscore 
 Petición de servicio (Modificación de parámetros) 
 RVIZ 
 Rosrun: 
 Hokuyo_node 
A continuación el código utilizado en el archivo “launch”. Por ejemplo para establecer el 
nivel de barrido del láser, se puede utilizar el siguiente archivo de lanzamiento: se 
modifican a criterio los ángulos de barrido y además se enlaza directamente con RVIZ, la 
ejecución del nodo del sensor y su posterior visualización, con ayuda del archivo con 
extensión “*.vcg”, llamado para este caso: “param_usuario.vcg”. 
<launch> 
 
<node name="$(anon dynparam)" pkg="dynamic_reconfigure" type="dynparam"            
args="set_from_parameters hokuyo_node"> 
    <param name="min_ang" type="double" value="-0,79560295" /> 
    <param name="max_ang" type="double" value="0,79560295" /> 
  </node> 
 
<node name="driver_lsRVIZ" pkg="rviz" type="rviz" output="screen"  
args="-d $(find hokuyo_node)/param_usuario.vcg"> 
  </node> 
 
</launch> 
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Este archivo se lanza desde una nueva consola y se escribe: 
 $ roslaunch hokuyo_node param_usuario.launch 
 $ rosrun hokuyo_node hokuyo_node 
Este código se edita dentro del archivo de lanzamiento perteneciente a cada nodo, en este 
caso el de hokuyo_node, cuya ruta es: “hokuyo_node/src/param_usuario.launch”. De esta 
manera se evita unas cuantas líneas de código en la consola (Ubuntu).   
Nota: para verificar los parámetros del sensor, utilizar “rosparam list” o “rosparam get 
/hokuyo_node min_ang”, para obtener el ángulo mínimo, utilizar cualquier parámetro. 
4.3 ADQUISICIÓN DE DATOS 
Los datos generados por el escáner láser provienen de un mensaje que se transmite de tipo 
“láser_scan”, sobre el mensaje “sensor_msgs/LáserScan.msg”.  Este mensaje es un 
compendio de todas las medidas que el sensor tomó en un solo escaneo. Son medidas de 
radio (distancia del punto sensado) y un ángulo (ángulo al cual fue tomado respecto del 
anterior), en un arreglo de la forma (r,).  Para lograr visualizar esto en RVIZ es necesario 
que el paquete este suscrito al tópico de publicación del escáner y el tipo de mensaje. 
El tipo de mensaje que arroja el dispositivo es único para cada escaneo. Se muestra la 
plantilla general para el mensaje a continuación:  
Header header // Cabezera de información.  
 uint32 seq //Identifica el orden en que se realizaron los escaneos 
 time stamp //Tiempo en que se hizo el escaneo 
 string frame_id //marco de referencia del láser 
 
float32 angle_min //angulo mínimo que se uso en el escaneo [rad] 
float32 angle_max //angulo máximo que se uso en el escaneo [rad] 
float32 angle_increment//distancia angular entre las mediciones [rad] 
 
float32 time_increment //tiempo entre las mediciones [segundos] 
 
float32 scan_time  //tiempo entre las exploraciones [segundos] 
 
float32 range_min //valor minimo del rango [m] 
float32 range_max //valor maximo del rango [m] 
 
float32[] ranges //mediciones [m] 
float32[] intensities //datos de intensidad 
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En el mensaje anterior, se encuentran los datos más importantes que obtiene el sensor, es 
una manera fácil de adquirir la información específica o deseada para cada aplicación. Sin 
embargo se pueden hacer conversiones con la información obtenida, pasando de 
coordenadas esféricas a cartesianas para una post-visualización de una nube de puntos o un 
mapa en 3 dimensiones, ver sección ####. El sensor mediante este procedimiento entrega 
los datos convertidos en un formato de coordenadas cartesianas (X,Y,Z), facilitando el 
proceso del levantamiento del mapa de entorno. 
Para obtener una lectura del láser en el formato 3D que necesitamos enviar, se tendrá que 
convertir en una nube de puntos. El mensaje del cual se va a leer esta conversión se llama 
“sensor_msgs/PointCloud2”, que está conformado por: 
header: Cabecera. 
 seq: Secuencia ID. Se incrementa consecutivamente. 
 time stamp: tiempo de publicación del mensaje. se puede 
        expresar como stamp.secs 
        (Segundos) ó stamp.nsecs (nanosegundos) 
frame_id: El cuadro de referencia con el que estén asociados los 
datos. 
Height: Especifica el alto (si fuese una nube organizada). tipo 
“uint32”. 
Widht: Especifica cantidad de puntos a lo ancho. 
Fields: Descripción de los puntos de la nube (Parámetros). 
 name: Nombre del campo (X; Y;Z; normalX; : : :) 
 offset: Offset con respecto al punto inicial de la 
estructura. 
 datatype: Tipo de dato, numeración posible, 1-8: 
  uint8 INT8 = 1 
  uint8 UINT8 = 2 
  uint8 INT16 = 3 
  uint8 UINT16 = 4 
  uint8 INT32 = 5 
  uint8 UINT32 = 6 
  uint8 FLOAT32 = 7 
  uint8 FLOAT64 = 8 
 count: Cantidad de elementos en el campo. 
is_bigendian: son los datos bigendian 
point_step: Longitud de un puntos en bytes. 
row_step: Longitud de una fila en bytes. 
data: Datos. su dimensión es row_step*height. 
is_dense: “true” si no hay puntos inválidos. 
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“Esta estructura permite transferir nubes de puntos de una manera más liviana 
computacionalmente. Se destaca el campo “fields”, siendo el encargado de especificar los 
campos con respectivos parámetros (tipo de dato, nombre . . . ). Es allí donde se 
especifican por ejemplo si el punto X es de tipo (float, double . . . ), dependiendo lo que 
contenga “datatype”, sin embargo allí no viaja el dato, el dato es acomodado en el campo 
“data” donde viajan dentro de una cadena de _uint8 _, esto quiere decir que los puntos no 
viajan como su formato natural (float, double, . . . )”. Perilla, C., (51). 
 
4.3.1 Transformación (r,) a (X,Y,Z) 
Para ver el código desarrollado para este proceso, ver anexo D. 
Se crea un objeto, que se encarga de hacer la conversión (r,) a (X,Y,Z), llamado  
“projector”, se instaura un objeto que va a publicar los datos georeferenciados, llamado 
“ObjetoPublica”.  
Es necesaria la creación de un nodo para la ejecución del código y la de un tópico, en donde 
vamos a tratar los datos. El nodo creado es llamado “Procesamiento” y el nombre del 
tópico donde se va a leer es “/scan”. De esta manera tenemos el ejecutable que va a leer los 
datos del tópico en donde se publican. Es creado también un tópico donde se van a publicar 
los datos, que se llama “ResultadoXYZ”, también se asigna el tipo de mensaje que va a ser 
transmitido por “ObjetoPublica” que se llama “sensor_msgs/PointCloud2”.  
Para poder saber que hay en esos mensajes se asigna el tipo de mensaje que va a ser 
escuchado, “LáserScan”, en donde “sensor_msgs/LáserScan” es el mensaje que lleva los 
datos convertidos.  
En seguida el código se redirecciona a la función principal en donde se van a convertir los 
datos de (r, a (X,Y,Z). Esta función transforma utilizando la clase 
“láser_geometry::LáserProjector” desde el paquete “láser_geometry”, este paquete 
proporciona dos funciones para convertir una exploración del escáner en una nube de 
puntos, estos son: “projectLáser” y “transformLáserScanToPointCloud”. La primera 
función es más versátil ya que la conversión se realiza estáticamente sobre el marco de 
referencia del escáner, a diferencia de la segunda función la cual además de la conversión 
permite realizar una transformación de marcos coordenados. Es importante aclarar que en 
este proyecto no se incluye el montaje de transformadas ya que es correspondencia del 
proyecto que esté trabajando sobre el levantamiento del mapa de entorno, sin embargo los 
datos que se publicarán serán bajo formato X,Y y Z.  
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Se utiliza “PointCloud2” para la publicación, en una nube donde se guardan los datos 
procesados finalmente. Cuando el objeto no puede hacer la transformación, el 
procedimiento genera un mensaje de error. Por último la función publica la nube en 
“ObjetoPublica.publish(cloud)”, de donde se toman los datos finales.  
 
4.5 VISUALIZACIÓN 
Para ver que todo está funcionando y que los datos se publiquen de manera correcta desde 
ROS, se transmite un archivo por medio de un mensaje que se suscribe al tópico “/scan” 
del mismo nodo, llamado “sensor_msgs/LáserScan”. De esta manera RVIZ tiene en su lista 
de visualización las dependencias del sensor láser. Como también los mensajes 
provenientes del estado de diagnostico del dispositivo llamado 
“diagnostics_msgs/DiagnosticStatuts”. Abrimos una nueva ventana de terminal: 
Se usa:  $ rosrun rviz rviz -d `rospack find hokuyo_node`/hokuyo_test.vcg 
Veremos la terminal de RVIZ, ejecutándose con los parámetros, paquetes, transformadas y 
demás formas que constituyen el paquete hokuyo_node, corriendo y visualizando lo que el 
escáner láser este obteniendo en ese momento, como la figura que se muestra a 
continuación: 
Figura 46 Plataforma de visualización de paquetes y nodos en ROS, RVIZ. 
 
Fuente: http://www.ros.org/wiki/hokuyo_node/Tutorials/UsingTheHokuyoNode, (49) 
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4.7 CONDICIÓN DE ENVÍO DE DATOS  
Las condiciones de envío de información a través de “/scan” y la publicación  de la nube 
de puntos con sus respectivas conversiones se hará siempre y cuando la IMU esté en 
condiciones de movimiento. Este criterio se basa en la idea que cuando el vehículo este en 
movimiento, los datos sí serán publicados y la nube tendría su reconstrucción, pero si el 
vehículo está quieto, el ultimo escaneo será el mismo por el tiempo en el que permanezca 
en este estado. El objetivo de este proyecto no es la verificación del estado de la IMU, pero 
si se podría hacer una anotación en donde exista esta condición. Para más información 
dirigirse al trabajo de grado del estudiante Castaño, A., (68). 
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Capítulo 5 
 
DISEÑO FISICO – MONTAJE 
 
5.1 ANÁLISIS DE IMPLEMENTACIÓN Y MONTAJE 
Posición del sensor láser en el vehículo. 
El análisis comienza con la forma en la que se dispone el láser sobre el carro de prueba, un 
automóvil Chevrolet Optra sedan. Las siguientes figuras muestran el posicionamiento del 
sensor láser en la parte frontal del vehículo. 
Figura 47 Posición del escáner en la parte frontal del vehículo. Vista de frente. 
 
Fuente: Autor. 
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Figura 48 Posición del escáner en la parte frontal del vehículo. Vista lateral derecha. 
 
Fuente: Autor. 
 
Ángulo de inclinación del escaneo. 
es el ángulo que nos proporciona la inclinación del rayo láser para la toma de medidas. 
Este ángulo varía respecto a la distancia de la toma final de los datos, ya que entre más 
lejos sea la medida más difícil será la calibración manual del escáner láser, donde el ángulo 
se hará cada vez más pequeño. La siguiente tabla muestra los valores de distancias entre los 
5 metros y los 9 metros como propuesta inicial para la toma de datos. Estos valores se 
sacaron mediante el análisis de triángulos y ángulos congruentes y también obteniendo el 
arcotangente del ángulo (87)(88). 
 
Tabla 9 Variación del ángulo Teta para la calibración.  
Distancia 
radial (m) 
Z(m) 
Ángulo de variación de  para 
la calibración 
3 0,80 15,27° 
5 0,80 9,21° 
7 0,80 6,56° 
9 0,80 5,10° 
 
Fuente: Autor. 
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En la siguiente figura se indican los parámetros bajo los cuales fueron hechas estas 
suposiciones, siendo teta, el ángulo de inclinación del sensor láser.  
Figura 49 Angulo de inclinación “Teta” del sensor. 
 
Fuente: Autor. 
Medidas angulares de escaneo horizontal. 
El análisis continúa con la disposición que tiene el Escáner Láser para variar su ángulo de 
escaneo, ver figura 44. Este ángulo según las calibraciones iniciales que se le hagan por 
código o consola (GUI, Graphical User Interface), tendrá como lo muestra en la tabla 8, una 
apertura angular máxima de escaneo diferente. Estos cálculos fueron hechos en base a 
suposiciones y calculados con formulas matemáticas de ángulos y funciones 
trigonométricas, como la fórmula de Pitágoras, las definiciones de Seno, Coseno, Tangente 
y la longitud de una sección comprendida entre los puntos A y B de una circunferencia, 
(88). Se aclara que los resultados son vulnerables a errores ya que se hizo una suposición en 
la medición de las distancias del sensor con respecto del plano de la tierra y el de la 
distancia al punto final de escaneo.  
Estas mediciones son corruptibles por ejemplo, con el más mínimo movimiento del carro ó 
las condiciones en las que se encuentre el terreno, a la hora de tomar los datos. Notamos 
que las medidas que están señaladas con color rojo son las medidas más altas y de mayor 
importancia, ya que en estas se encuentran concentradas  la mayor cantidad de información 
para una optima reconstrucción del plano 3D. 
La tabla también entrega información de la medida aproximada del arco que el sensor 
escanea, también el número aproximado de rayos que se emiten por escaneo sobre el área 
angular y la distancia que existe entre puntos sensados con esa resolución angular de 
escaneo.  
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Tabla 10 Aproximación de medidas en la relación de la distancia y el ángulo de escaneo. 
Distancia 
Y(m) 
X(m) 
Ángulo 
máx. de 
escaneo (°) 
Medida Arco 
(m) 
Numero de 
rayos x 
escaneo 
Distancia 
entre 
puntos(cm) 
5 2 43,6 3,805064563 174 2,1816616 
5 3 61,9 5,404196127 248 2,1816616 
5 4 77,3 6,747410826 309 2,1816616 
5 5 90,0 7,853983268 360 2,1816616 
7 2 31,9 3,896196037 128 3,0543262 
7 3 46,4 5,668486187 186 3,0543262 
7 4 59,5 7,268047112 238 3,0543262 
7 5 71,1 8,68349461 284 3,0543262 
9 2 25,1 3,936041845 100 3,9269908 
9 3 36,9 5,791511184 147 3,9269908 
9 4 47,9 7,528039499 192 3,9269908 
9 5 58,1 9,127774978 232 3,9269908 
 
Fuente: Autor. 
 
En la siguiente figura se indica el plano que fue hecho con el fin de enseñar las posibles 
medidas de escaneo del sensor láser. Siendo  la apertura angular de escaneo y h la 
distancia máxima de recorrido de los rayos láser para la toma de datos. 
 
Figura 50 Apertura angular de escaneo, vista superior. 
 
Fuente: Autor. 
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Figura 51 a.) Apertura angular, b.) Variación de ángulo en escanea.  
 
Fuente: Autor. 
 
5.2 MONTAJE FÍSICO 
Algoritmo a seguir. Es la manera con la cual se integra el sensor láser al vehículo de 
prueba, que para este caso es un Chevrolet Optra sedan 1.4 c.c. 
Figura 52 Algoritmo de implementación física del sensor. 
 
Fuente: Autor. 
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5.2.1 Plataforma base del sensor 
Diseño plataforma con ángulo intercambiable. 
En primera instancia se diseño una versión de la plataforma en la que se incluían materiales 
como aluminio y madera, ver figura 53. Esta versión cuenta con un disipador de 
dimensiones 18x12x2.5 cm, con un aje común y un ángulo de variación manual para la 
adquisición de la pendiente necesaria para la inclinación del escáner láser.  
Posteriormente se diseño una base en acrílico que cumple con las especificaciones antes 
descritas, obteniendo un área óptima de escaneo de aproximados 170°. Ver figura 54. 
Figura 53 Plataforma escáner láser versión 1.0. 
 
Fuente: Autor. 
 
Figura 54 Plataforma en acrílico V2.0. 
 
Fuente: Autor. 
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El diseño de la versión numero 2 de la base, fue tomada a partir de la forma de una entrada 
de aire de lujo, hecha para carros y camionetas. Adaptando las medidas a las del sensor 
junto con el disipador y la base con el ángulo intercambiable.  
 
5.2.2 Temperatura 
Diseño disipadores de calor. 
Por  recomendaciones del fabricante se usa una placa de aluminio de dimensiones 
200x200x2 mm. De esta manera el sensor se mantendría dentro de los parámetros de 
temperatura deseados. El sobrecalentamiento del dispositivo afectaría el desempeño 
electrónico del mismo, adquisición de datos y publicación de los mismos. 
El rango de temperatura en la que el sensor opera es -25 C° hasta 75 C°, ver capitulo 2, 
sección 2.2.2. 
La base en la que se encuentra el sensor es un disipador de aluminio, con dimensiones 
180x120x25 mm, como se muestra en la siguiente figura: 
Figura 55 Dimensiones de Disipador de temperatura. 
 
Fuente: Autor. 
Se sabe que en electrónica, el ruido térmico existe en todos los circuitos y dispositivos 
eléctricos y electrónicos. En los circuitos electrónicos hay variaciones aleatorias en la 
corriente o el voltaje causado por la energía térmica. Mientras más baja es la temperatura, 
mas bajo es el ruido térmico. Un exceso de ruido térmico puede provocar fallas en un 
dispositivo. En este caso se instalo un disipador de aluminio con las características 
suficientes para mantener al dispositivo dentro de los rangos térmicos proporcionados por 
el fabricante.  
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5.2.3 Instalación en el automóvil 
La conexión se hace mediante una extensión de cable blindado USB, previa instalación en 
el vehículo, desde el interior del mismo hasta su parte frontal. La fuente de poder utilizada 
disponible, es un inversor instalado en el vehículo de especificaciones, 110 Voltios DC con 
una capacidad de entrega de 400 Watts y una corriente aproximada de 3.6 Amperios 
máximos. De esta manera se energiza el láser con un adaptador genérico de 12 VDC a 1 A 
máximo. Desde el interior se hace el procesamiento de los datos con un computador a 
bordo, (portátil DELL Vostro 1520, equipo disponible para la realización de pruebas, 
Equipo #1). 
Se instalan los cables de poder y la extensión USB, dentro de una manguera de protección, 
para protegerlos del ambiente abrasivo del motor y su temperatura.  
Figura 56 Cable USB y de poder, dentro de una manguera de protección. 
 
Fuente: Autor. 
Figura 57 Extensión de cables en la parte frontal del vehículo.  
 
Fuente: Autor. 
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La base se fija al capo con velcro industrial, previamente cortado y pegado sobre el 
vehículo y debajo de la base de acrílico.  
 
Figura 58 Fijación de la base de acrílico. 
 
Fuente: Autor. 
El inversor instalado en la parte inferior de la consola del vehículo, sirve para la conexión 
del escáner laser y el equipo de cómputo abordo para la toma de datos. 
 
Figura 59 Instalación inversor de 400 watts. 
 
Fuente: Autor. 
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Figura 60 Montaje final del dispositivo. 
 
Fuente: Autor. 
 
5.2.4 Equipos de procesamiento 
Tabla 11 Especificaciones de equipos de procesamiento disponibles para las pruebas. 
Equipo # 1 Especificaciones 
Equipo de procesamiento DELL Vostro 1520, LapTop 
Procesador Intel core 2 duo 2.1GHz 
RAM 4 GB 
T. Video dedicada NVIDIA 256 MB 
Sistema Operativo  Linux (Ubuntu 100.4) 
Equipo # 2 Especificaciones 
Equipo de procesamiento DELL Studio 15, LapTop 
Procesador Intel Centrino core  2 duo 2.4GHz 
RAM 4 GB 
T. Video dedicada ATI 256 MB 
Sistema Operativo  Linux (Ubuntu 10.04) 
Fuente: Autor. 
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Capítulo 6 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
 
6.1 TOMA DE DATOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Manejando “rostopic echo”, se hicieron seguimientos a cada una de las publicaciones tanto 
con “/scan” y sus puntos (r,) como las de “/resultadoXYZ” con sus puntos convertidos 
(X,Y,Z). Se hace un rastreo a “sensor_msgs/LaserScan” y a “sensor_msgs/PointCloud2”, 
para analizar la tasa de transferencia y la frecuencia en la que los datos de estos dos tópicos 
son transmitidos. Estas pruebas se obtuvieron con el sensor láser dispuesto sobre un área 
plana con ángulo 0° con respecto de la horizontal. Distancia medida por casilla 1 metro, en 
el entorno de visualización de RVIZ. Se puede observar en la figura 55 la distancia censada 
es de 3 metros, medida que se hace en el laboratorio de Sirius sobre una superficie plana 
(una pared). Con esta medida de referencia se toman apuntes sobre los ángulos de escaneo 
máximos y mínimos a los cuales se hicieron las pruebas, el número de puntos que obtiene el 
sensor en cada escaneo, el ancho de banda que es la cantidad de información que se 
transmite por cada tópico, (“/scan”, “/resultadoXYZ”) y la frecuencia a la que el sensor  
publica, que tiene que ser teóricamente igual en la que el sensor hace el escaneo. 
La figura representa el escaneo que se hace a una pared, con una columna de 
aproximadamente 80 cm x 80 cm, al lado derecho de la imagen y una puerta abierta al lado 
izquierdo de la imagen.  
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Figura 61 Distancia de escaneo, 3 metros. a.) Laboratorio Sirius. b.) Medidas en RVIZ. 
 
Fuente: Autor. 
En las figuras anteriores se muestra el ambiente en donde fueron tomados los datos. La 
figura 54, a.), indica la forma en la que el sensor láser hace el escaneo. Es una 
representación del rayo láser, dibujada con líneas rojas. A continuación se presenta una 
tabla de datos exponiendo las medidas tomadas en el laboratorio de Sirius, para cada 
variable anteriormente descrita: 
Tabla 12 Datos experimentales, ángulos, cantidad de puntos y velocidades de publicación 
  
Ángulo 
Beta 
Ángulos (Beta/2) 
  Cantidad de 
puntos 
Ancho de Banda 
    
Frecuencia (Hz) 
Mínimo Máximo /scan 
/resultado 
XYZ 
  
180° 
-/2  /2   
720 
 
117 kB/s 
 
465.5 kB/s 
  
40 -1.570796 1.570796 
  
90° 
 - 
360  
 
60 kB/s 
 
235 kB/s 
  
39.988  -0.785398  0.785398   
  
60° 
 -/6 /6    
230  
 
39.03kB/s 
 
152.5 KB/s 
  
39.972  -0.523598 0.523598  
  
30° 
 -/12 /12    
120  
 
21.06 kB/s 
 
81.2 kB/s 
  
39.94  -0.261799  0.261799  
  
10° 
 -/18 /18    
 80 15.15 kB/s 
 
55.7 kB/s 
  
39.94   -0.174532 0.174532  
  
2° 
 -/90 /90    
 16 
 
4.85 kB/s 
 
14.5 kB/s 
  
40  -0.034906 0.034906  
  
½° 
-/720  /720    
 2 
 
2.62 kB/s 
 
5.5 kB/s 
  
40  -4.3x10^-3  4.3x10^-3  
 
Fuente: Autor. 
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La prueba se diseño con el fin de analizar las velocidades de transmisión de los datos. Se 
implementa un archivo “launch”, con los datos exclusivos de cada ítem para la obtención 
de unidad de dato y medir la velocidad de transmisión y la de publicación del sensor. 
 
6.1.1 Diferencia: ángulos teta y beta 
La diferencia entre los ángulos teóricos de la inclinación del sensor y la de apertura angular 
para el escaneo, respecto de los ángulos prácticos, no divergen mucho ya que el dispositivo 
que toma los datos tiene un comportamiento exacto muy similar a los criterios de diseño. 
Esto quiere decir que la medida de error es mínima, haciendo de este sensor uno de los más 
precisos del mercado que están dentro del rango de mediciones hasta de 30 metros. Las 
pruebas ponen en evidencia la exactitud y precisión con que el sensor laser fue montado e 
implementado para la recolección de datos en el laboratorio.  
A continuación; imágenes donde se muestran la variación del ángulo mínimo y máximo de 
escaneo. De estas figuras fueron obtenidos las mediciones y parámetros como la velocidad 
de publicación y la de ancho de banda con que los tópicos publican sus mensajes con ayuda 
del comando “rostopic echo”. 
En seguida, se exponen imágenes correspondientes a la variación de ángulos que mediante 
código, se implementaron para la creación de un banco de datos. Inicia con una apertura 
angular de 90° y 60°, indicados por los datos en color rojo de la grafica siguiente: 
 
Figura 62 Ángulos de apertura. a.) 90° grados. b.) 60°. 
 
Fuente: Autor. 
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Se puede observar; el cambio de apertura en el ángulo de escaneo, logrado anteriormente 
con la programación de un archivo “launch”, con ángulos de +/- 0.785398 rad para el 
ángulo de 90° y con +/- 0.5235 rad, para el ángulo de 60°. 
 
Figura 63 Ángulos de apertura. a.) 30° grados. b.) 10°. 
 
Fuente: Autor. 
 
Se indica en la anterior grafica el cambio de apertura, en el ángulo de escaneo, logrado 
anteriormente con la programación de un archivo “launch”, con ángulos de +/- 0.2617 rad 
para el ángulo de 30° y con +/- 0.5235 rad para el ángulo de 10°. 
 
 
Figura 64 Ángulos de apertura. a.) 2° grados. b.) 1/2°. 
Fuente: Autor. 
Se evidencian los datos obtenidos por el escáner, con los puntos rojos en la grafica anterior. 
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6.1.2 Diferencia de distancia en Y(m) 
El sensor arrojo en la prueba de laboratorio, una distancia de 3 metros respecto de la pared 
a la cual se estaba escaneando. Las medidas fueron exactas, con un rango de aplicabilidad 
de 30 metros; es un sensor que muestra medidas reales y confiables.  
Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a campo abierto, arrojaron una distancia 
en y aproximada de 3 metros, con un ángulo  de 15° para el levantamiento de la zona.  
Figura 65 Escaneo en campo abierto. 
 
Fuente: Autor. 
 
6.1.3 Tiempo de barrido - # de puntos tomados 
La oportuna implementación del sensor láser con los datos arrojados por dicho sensor 
fueron precisos y los esperados. Gracias al estudio que se realizo en el capítulo 6, sección 
6.1, estos valores representan fielmente el cálculo que se hizo, para obtener 
aproximadamente el número de puntos tomados en un escaneo. Se nota con las pruebas 
realizadas que la velocidad con que los respectivos tópicos transmiten sus datos, difieren 
con la variación del ángulo. Esto quiere decir que a menor cantidad de apertura angular o a 
menor número de puntos a sensar; es menor la velocidad de transmisión que los tópicos 
como el “/scan” que transmite los puntos en formato a (r,) y “/resultadoXYZ” que los 
trasmite en formato (X,Y,Z). La relación aproximada es de 1 a 4, respectivamente.  
A medida que el sensor adquiere los datos, los pública; este dispositivo tiene una frecuencia 
de publicación de 40 Hz. En las pruebas realizadas se midieron las frecuencias en las que el 
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dispositivo mediante los respectivos tópicos hablados anteriormente publica los datos, y se 
encontró una estrecha relación, con un margen de error de un 0.25%  en la entrega de datos. 
Concluyendo que el dispositivo cumple con la especificaciones de fabricación y de 
desempeño.  
 
6.2 RESULTADO DEL MONTAJE FISICO 
El sensor fue montado finalmente en una base de acrílico, en forma de toma de aire 
deportivo, como se muestra en la figura 60. Se fijo al capo del carro mediante velcro 
industrial, soportando el peso del mismo con una adherencia muy fuerte permitiendo que el 
vehículo se desplace a mas de 60 km/h, con el dispositivo puesto y energizado.  
El disipador que se instalo, mostro eficiencia a la hora de enfriar el dispositivo. La 
protección de manguera en donde se metieron los dos cables (USB y poder), demostraron la 
protección contra la temperatura generada por el vehículo. Es prueba de esto, la toma de 
datos sin pérdida alguna tanto en ancho de banda como en el número de puntos escaneados. 
Ver tabla 13.  
Tabla 13 adquisición de datos montaje físico. 
  
Ángulo 
Beta 
Ángulos (Beta/2) 
  Cantidad de 
puntos 
Ancho de Banda 
    
Frecuencia (Hz) 
Mínimo Máximo /scan 
/resultado 
XYZ 
  
180° 
-/2  /2   
705 
 
117.23 kB/s 
 
465.5 kB/s 
  
40 -1.570796 1.570796 
  
90° 
 - 
359  
 
59.2 kB/s 
 
235 kB/s 
  
40  -0.785398  0.785398   
  
60° 
 -/6 /6    
228  
 
39 kB/s 
 
152.5 KB/s 
  
39.98  -0.523598 0.523598  
  
30° 
 -/12 /12    
119  
 
21.27 kB/s 
 
81.3 kB/s 
  
39.97  -0.261799  0.261799  
  
10° 
 -/18 /18    
 80 15.21 kB/s 
 
55.5 kB/s 
  
39.97   -0.174532 0.174532  
  
2° 
 -/90 /90    
 16 
 
4.8 kB/s 
 
14.2 kB/s 
  
40  -0.034906 0.034906  
  
½° 
-/720  /720    
 2 
 
2.59 kB/s 
 
5.7 kB/s 
  
39.92 -4.3x10^-3  4.3x10^-3  
Fuente: Autor. 
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Figura 66 Temperatura ambiente. 
 
Fuente: Autor. 
 
Y por último, la implementación del equipo de procesamiento a bordo del vehículo, para la 
obtención de datos provenientes del escáner láser. Utilizando la maquina # 1 de la tabla 11. 
Figura 67 Levantamiento final e integración de datos.  
 
Fuente: Autor. 
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6.3 CONCLUSIÓN DEL CAPITULO 
Los resultados obtenidos en el presente capitulo son de gran relevancia para este trabajo, ya 
que cumplió con todos los supuestos basados en fundamentos teóricos y aplicados al diseño 
y montaje del sensor. Se expone el total funcionamiento y adquisición de datos 
provenientes del escáner láser. El sensor demostró robustez y exactitud a la hora de su 
manipulación y su configuración de parámetros de escaneo. Por ser un dispositivo pequeño 
y de muy bajo peso, hizo de él un objeto fácil de manipular y de transportar. Es conocido 
que este sensor es utilizado en numerosas investigaciones robóticas que van desde la 
aeronaves no tripuladas hasta los vehículos autónomos. Es importante destacar la velocidad 
con la que el sensor cuenta para la adquisición y publicación de datos, logrando agilidad en 
el proceso, que hacen de este dispositivo ideal para la reconstrucción de ambientes 
virtuales, casi que en tiempo real, dependiendo mucho del tipo de procesamiento que se 
tenga y la máquina de computo que se opere.  
 
6.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Evaluando muchos sistemas de desarrollo encontrados, después de una extensa 
investigación realizada alrededor de proyectos tan importantes como los de las 
universidades de Stanford y Willow Garage, seguida de una amplia consulta en las bases de 
datos de la IEEE y de ScienceDirect, se implemento el proceso del escáner láser sobre la 
plataforma de desarrollo ROS. La que se caracteriza por su amplio compendio de proyectos 
y de códigos abiertos, los cuales de una manera desinteresada a nivel mundial son 
estudiados. El proyecto se acentúo en el uso de esta plataforma por tener un ambiente de 
trabajo transparente y confiable, brindando una herramienta completa y de fácil acceso. El 
montaje se realizo con un sensor láser de la marca Hokuyo, modelo UTM-30LX, que toma 
medidas del ambiente que lo rodea; utilizando datos convirtiéndolos en información útil al 
levantamiento de entornos. 
Tras una investigación exhaustiva sobre el estado del arte se pone en evidencia la 
importancia de escáneres laser en proyectos relativos a levantamientos de entorno. DARPA 
como uno de los principales pioneros en este tipo de desarrollo, ha servido como una de las 
fuentes principales en la actual investigación, la cual aporta la utilización y la ejecución de 
un sensor láser  para la adquición de datos concernientes al ambiente. Se sabe que la 
finalidad del partió de la participación en competencias automotrices, dedicadas a la 
evasión  de obstáculos  y solución de rutas urbanas o rurales de vehículos no tripulados. Es 
cierto que solo con un escáner laser no se puede obtener un mapa en 3D, sino que, hay que 
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integrarlo con unidades que nos demuestren el posicionamiento y la aptitud del vehículo 
con respecto a un plano. Es importante resaltar la utilización de este tipo de sensores en 
levantamientos arquitectónicos; como parte de otros estudios, para facilitar su trabajo. Es el 
caso del proyecto Ecoles de Mines en Francia que realizo un levantamiento virtual de las 
calles de la misma ciudad, utilizando un GPS, IMU, Odómetro y escáner laser, para poder 
ubicar al vehículo en  un ambiente totalmente virtual. 
El proceso que utiliza el sensor laser para adquirir datos, es el de medir la distancia al punto 
sensado, este principio lo utiliza  LIDAR, que es una de las fuentes principales para 
entender el funcionamiento del sensor en este proyecto. En la actualidad en la Universidad 
Tecnológica de Pereira se han implementado trabajos referentes al levantamiento de mapas 
de entorno y utilización de sensores ópticos de georeferencia, que han hecho aportes 
significativos a este trabajo.  
Teniendo en cuenta toda la información compilada y realizada, referente a sensores ópticos 
se avala el funcionamiento del Hokuyo, UTM-30LX, como un dispositivo con las 
especificaciones y dimensiones requeridas por este trabajo. Este sensor cuenta con una 
longitud de onda de 905 nm haciendo que sea catalogado como un sensor de clase 1,  
seguro en condiciones razonables de utilización. Posee una interfaz de conexión amigable, 
con una tensión de alimentación de 12 VDC y conexión USB tipo A. Tiene un rango de 
escaneo de 270° con una resolución angular de 0.25°, que son suficientes para lograr 
medidas buenas en cada levantamiento, a una distancia máxima de 30 metros, con máximo 
del 1% de error en la medida. Por las anteriores razones es que UTM-30LX se implementa 
en este proyecto, como un escáner capaz de levantar un mapa de entorno con una 
resolución fina sobre el ambiente de trabajo. 
Atendiendo a los requerimientos tanto de diseño como de implementación, de un sistema 
que sea capaz de adquirir datos provenientes de un escáner laser, se utiliza la solución que 
ofrece ROS como plataforma de desarrollo para trabajar y resolver  problemas basados en 
robótica. ROS integra herramientas de uso libre y de fácil acceso con el fin de alimentar a 
la comunidad investigativa con adelantos y desarrollos en distintas áreas del conocimiento, 
aportando, compilando y depurando códigos bajo licencia BSD. Después de analizar, si la 
nueva plataforma brindaba al proyecto una solución robusta, se procede al diseño de un 
algoritmo capaz de solucionar la trasmisión de datos provenientes de un sensor óptico. El 
montaje se inicia con el establecimiento de la conexión del dispositivo con el sistema 
embebido, calibración y configuración de parámetros iniciales, posteriormente la 
inicialización del dispositivo. Se diseña un método por el cual se calibra a gusto del 
usuario, los parámetros con los que el sensor trabaja, medidas y ángulos previamente 
considerados, esta acción se logra creando un archivo “launch”, que es un tipo de archivo 
de lanzamiento utilizado para simplificar varias líneas de código en un solo archivo 
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ejecutable del mismo tipo (*.launch). De esta manera se optimiza; código por consola 
(Ubuntu), procesos sobre la plataforma y tiempo de usuario cada vez que se ejecuta el 
driver. 
La suposición que se hace para la toma de datos, es que el vehículo este en movimiento. Se 
asume en este proyecto, el enlace que hay entre los proyectos generales de Optimus que son 
reconstrucción de un mapa de entorno y los datos provenientes de una IMU, por razones de 
diseño, este trabajo adopta la idea de que el vehículo este siempre en movimiento, para la 
generación de datos y la trasmisión de los mismos. Se deberá diseñar mediante un código, 
una condición en la que evalué el estado actual del vehículo mediante la IMU. 
Se implementa un código mediante el cual se procede a hacer lectura del escaneo, estos 
datos se encuentran en un tópico llamado “/scan”, el cual es escuchado por una función 
llamada “PublicaPointCloud” que hace la conversión, esta convierte coordenadas esféricas 
a cartesianas, recopilando datos de (r,) y convirtiéndolos a (X,Y,Z). El tipo de mensaje 
“sensor_msgs/LaserScan”, es el que recibe los datos en tres dimensiones y los publica de 
manera que el lector final los obtenga de un modo transparente a su nuevo marco de 
referencia, en este caso el de la integración del diseño del ambiente virtual y la unidad de 
medida inercial. 
Con el objeto de obtener resultados del proyecto, se adoptaron  una serie de pruebas que se 
realizaron en el laboratorio de Sirius, de la Universidad Tecnológica de Pereira y que 
lanzaron y aportaron ideas de cómo es el montaje y la  utilización del dispositivo 
implementado en el vehículo. El procesamiento de los datos, hecho en los equipos 
disponibles para dichas pruebas, fue satisfactorio, arrojando medidas óptimas y reales para 
el montaje del mapa tridimensional. Los tiempos de muestreo para la adquisición de datos, 
son suficientes para satisfacer la demanda del sistema embebido para la reconstrucción del 
ambiente. Se concluye, que “Hokuyo Laser Scanner” es viable y portable para la solución 
de este proyecto. 
El montaje físico se llevo a cabo con pruebas realizadas dentro y fuera de la universidad. 
Los datos obtenidos siempre fueron satisfactorios, Arrojando medidas estables y reales, del 
ambiente en donde el vehículo se desempeño. Se demuestra así que la adquisición de datos 
provenientes del escáner laser, es viable para la reconstrucción de ambientes virtuales, en 
compañía con la unidad de medida inercial y el levantamiento tridimensional, antes 
mencionados. 
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6.5 FUTUROS TRABAJOS 
El desarrollo sobre sensores ópticos tiene mucha importancia en el ámbito educativo, 
científico y militar ya que se pueden abordar temas como la reconstrucción de ambientes 
virtuales; partiendo de esta idea, surgen trabajos y adelantos en las áreas de reconocimiento 
de objetos, hasta la evasión de obstáculos; esta sería una de las principales aplicaciones,  
que se podría implementar después de esta investigación. Se trabajaría sobre algoritmos de 
comparación en tiempo real para la pronta actuación del vehículo y con esto complementar 
aun más el proyecto Optimus. 
La reconstrucción de objetos se hace mediante la identificación de patrones en las 
imágenes, el sensor laser arroja imágenes en 3 dimensiones, las cuales podrían ser tomadas 
por los algoritmos respectivos y hacer una reconstrucción abundante en características 
especiales del objeto y así optimizar el proceso. De esta forma seria fácil el levantamiento 
arquitectónico de estructuras, para su virtualización y su reconstrucción con fines 
científicos y/o educativos.  
La implementación de la condición que existe para el escaneo continuo, cuando el vehículo 
este en movimiento o este parado. La integración total de este código con el de la IMU. 
Control de calidad, implementando algoritmos de reconocimiento de patrones, aplicados a 
líneas de producción, para la detección y/o corrección del estado de los objetos. 
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